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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na analy´zu ru˚zny´ch technik pro hodnocenı´ kvality
hovoru, a to prˇedevsˇı´m vy´pocˇetnı´ho modelu zvane´ho E-model. V prvnı´ cˇa´sti te´to pra´ce je
uveden prˇehled subjektivnı´ch i objektivnı´ch metod pro ohodnocova´nı´ vcˇetneˇ jejich hlav-
nı´ch za´stupcu˚ a popisu jejich funkcı´. V dalsˇı´ cˇa´sti pra´ce je popsa´n cely´ vy´pocˇetnı´ cyklus
E-modelu dle doporucˇenı´ ITU-TG.107 vcˇetneˇ popisu vsˇech jeho komponent a parametru˚.
Poslednı´ cˇa´st se zaby´va´ simulova´nı´m kvality pra´veˇ E-modelem a srovna´nı´m vy´sledku˚
zı´skany´ch objektivnı´ intrusivnı´ metodou PESQ.Obsahempra´ce je i na´vrh a implementace
aplikace usnadnˇujı´cı´ vy´pocˇet E-modelu a na´vrh korekcˇnı´ funkce pro srovna´nı´ hodnot zı´s-
kany´ch E-modelem a metodou PESQ. Za´veˇrem pra´ce jsou zhodnoceny zı´skane´ vy´sledky
a dosazˇene´ cı´le.
Klı´cˇova´ slova: E-model, PESQ, MOS, skala´r R, kodek, tandemove´ zapojenı´.
Abstract
This bachelor thesis is focused on the analysis of different technics for evaluation of
speech quality, mainly on computational model called E-model. The first part of this work
contains an overview of subjective and objective methods for evaluation, including their
main delegates and description of their functions. The next part of this work describes
whole computation cycle of E-model corresponding with ITU-T G.107 recommendation,
including description of all its components and parametres. The last part is focused on
simulation of quality using E-model and on comparisonwith results obtained by objective
intrusive method called PESQ. Document also contains design and implementation of
application simplifying computation of E-model and it also contains model of correction
function for matching values obtained by E-model and PESQ method. Evaluation of
obtained results and achieved goals can be found at the end of this work.
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71 U´vod
Kvalita sluzˇby QoS (Quality of Service) v telekomunikacˇnı´ch sı´tı´ch a syste´mech je defino-
va´na jako souhrn ru˚zny´ch prostrˇedku˚ ke spra´veˇ, rˇı´zenı´ a monitorova´nı´, ktere´ urcˇujı´, jak
bude uzˇivatel s danou sluzˇbou v jejı´ konecˇne´ fa´zi spokojen. Dı´ky sta´le rostoucı´mu pocˇtu
ru˚zny´ch telekomunikacˇnı´ch sı´tı´ a technologiı´, vstupuje QoS cˇı´m da´l vı´ce do poprˇedı´, at’
jizˇ prˇi pla´nova´nı´ sı´tı´ novy´ch, nebo prˇi zvysˇova´nı´ pocˇtu sluzˇeb na ru˚zny´ch technologiı´ch
jizˇ dlouhodobeˇji pouzˇı´vany´ch. QoS ma´ nemalou roli i prˇi konkurencˇnı´m boji ru˚zny´ch
poskytovatelu˚, naprˇ. prˇi snaze o prosazenı´ stejne´ cˇi podobne´ sluzˇby.
Jednou z velky´ch soucˇa´stı´ QoS v telekomunikacı´ch je posuzova´nı´ kvality hlasu. Avsˇak
tato cˇa´st je pra´veˇ cˇasto poskytovateli opomı´jena a cˇasteˇji se soustrˇedı´ na zvysˇova´nı´ kapacit
sı´tı´, rozsˇirˇova´nı´ pocˇtu nabı´zeny´ch sluzˇeb a jejich prosazenı´ na trhu. Pod pojmem kvalita
rˇecˇi si lze prˇedstavit jev, kdy na jedne´ straneˇ komunikacˇnı´ho syste´mu stojı´ zdroj signa´lu
obecneˇ (hlasu, rˇecˇi) a na straneˇ druhe´ posluchacˇ, snazˇı´cı´ se hlas (rˇecˇ) reprodukovany´
zdrojem rozpoznat a ohodnotit jeho zrˇetelnost.
Meˇrˇenı´ kvality rˇecˇi VQM (Voice Quality Measurement) je disciplı´na, ktera´ nabı´zı´
prostrˇedky pro prˇida´nı´ lidske´ perspektivy z pohledu koncove´ho uzˇivatele, na rozdı´l od
jiny´ch tradicˇnı´chmetod rˇı´zenı´ telekomunikacˇnı´ch sı´tı´. Prˇida´nı´ te´to subjektivnı´ slozˇky vsˇak
nenı´ vzˇdy veˇcı´ pozitivnı´, nebot’naprˇ. mu˚zˇeme dosa´hnout prˇi posuzova´nı´ kvality stejne´ho
vzorku rˇecˇi ru˚zny´ch vy´sledku˚, jelikozˇ hodnocenı´ silneˇ za´visı´ na psychicke´m rozpolozˇenı´
posluchacˇe a jeho soustrˇedeˇnosti. Da´le pak jsou tyto subjektivnı´ metody cˇasto velmi
zdlouhave´ a na´kladne´.
Pra´veˇ dı´ky nevy´hoda´m subjektivnı´ch metod posuzova´nı´ kvality rˇecˇi (a hlavneˇ k je-
jich nemozˇnosti nasazenı´ v rea´lne´m cˇase) se zava´deˇjı´ metody objektivnı´, ktere´ jizˇ ke
sve´mu hodnocenı´ nevyzˇadujı´ lidske´ posluchacˇe. Tyto metody jsou nejcˇasteˇji zalozˇeny na
matematicky´ch vy´pocˇetnı´ch modelech cˇi algoritmech, ktere´ jsou snadno spocˇı´tatelne´ z
testovany´ch vzorku˚ hlasu [1], [10].
Prvnı´ cˇa´st te´to bakala´rˇske´ pra´ce se zaby´va´ charakteristikou zpu˚sobuhodnocenı´ kvality
hovoru a strucˇny´m prˇehledem za´stupcu˚ jednotlivy´ch metodik. Ve druhe´ cˇa´sti je popsa´n
vy´pocˇetnı´model k posuzova´nı´ kvality hovoru E-model, ktery´ jizˇ nepracuje s prˇeneseny´mi
vzorky rˇecˇi, ale z ru˚zny´ch parametru˚ prˇenosove´ cesty a pouzˇity´ch hlasovy´ch kodeku˚
doka´zˇe vypocˇı´tat hodnotu, ktera´ je oznacˇena jako R a je da´le prˇeveditelna´ na vy´stup
ostatnı´ch metod k posuzova´nı´ kvality rˇecˇi v hovoru. Poslednı´ kapitoly jsou zameˇrˇeny
na prakticke´ cˇa´sti te´to bakala´rˇske´ pra´ce, jaky´mi jsou simulace ru˚zny´ch vlivu˚ prˇenosu
v IP telefonii pro vy´pocˇet E-Modelu a da´le jejich meˇrˇenı´ pomocı´ metody PESQ a jejich
vyhodnocenı´.
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92 Metodiky posuzova´ni kvality rˇecˇi
Metodik proposuzova´nı´ kvality hovoru existuje vı´ce druhu˚. Tytometody je dobre´ rozdeˇlit
do dvou za´kladnı´ch skupin na:
• Konverzacˇnı´ testy
• Poslechove´ testy
Z teˇchto skupin je take´ patrne´ rozdeˇlenı´ kvality na konverzacˇnı´ CQ (Conversational
Quality) a poslechovou LQ (Listening Quality).
Konverzacˇnı´ testy jsou zalozˇeny na vza´jemne´ interaktivnı´ komunikaci dvou subjektu˚
prˇes prˇenosovy´ rˇeteˇzec testovane´ho syste´mu. Tyto testyposkytujı´ nejrealisticˇteˇjsˇı´ testovacı´
prostrˇedı´, avsˇak jsou ze vsˇech ostatnı´ch zpu˚sobu˚ testova´nı´ nejvı´ce cˇasoveˇ na´rocˇne´. Cˇasteˇji
doporucˇovane´ jsou pra´veˇ testy poslechove´, ktere´ vsˇak nedosahujı´ takove´ veˇrohodnosti
jako testy konverzacˇnı´, protozˇe v neˇktery´ch ohledech je jejich omezenı´ me´neˇ tvrde´ [1].




Pro ohodnocenı´ kvality rˇecˇi se vyuzˇı´va´ stupnice MOS (viz obra´zek cˇ. 1) (Mean Opi-
nion Score) definovana´ doporucˇenı´m ITU-T P.800 [7]. Vy´stupem obou typu˚ metod, jak
subjektivnı´ch tak objektivnı´ch, je prˇı´mo hodnotaMOS, nebo smı´rnoumodifikacı´ stupnice
dle potrˇeby [10], [16].
Aby nedocha´zelo k nedorozumeˇnı´m a sˇpatny´m interpretacı´m vy´sledku˚ MOS hodnot,
vydala ITU-T v roce 2003 doporucˇenı´ P.800.1 [8], ve ktere´m se rozdeˇlily stupnice jak pro
metody subjektivnı´ a objektivnı´, tak i pro druhy testu˚ konverzacˇnı´ a poslechove´. V tabulce
cˇ. 1 je zna´zorneˇn onen prˇehled, kde LQ znamena´ drˇı´ve zminˇovane´ Listening Quality, CQ
ConversationalQuality a poslednı´ pı´smeno je prˇideˇleno dlemetodymeˇrˇenı´, S - Subjective,
O - Objective a E - Estimated [7], [8].
2.1 Subjektivnı´ metody hodnocenı´
Jak jizˇ bylo naznacˇeno v u´vodu, subjektivnı´ metody k posuzova´nı´ kvality rˇecˇi jsou za-
lozˇeny na hodnocenı´ lidsky´ch uzˇivatelu˚ (posluchacˇu˚). Prˇi testova´nı´ jsou prˇehra´va´ny
vzorkykhodnocenı´ dostatecˇne´mupocˇtu subjektu˚ (skupineˇ osob) a jejich vy´sledkyposle´ze
statisticky vyhodnocova´ny. Subjekty majı´ mozˇnost hodnotit kvalitu rˇecˇi v peˇti stupnı´ch
od nejhorsˇı´ po nejlepsˇı´, ktere´ odpovı´dajı´ MOS modelu dle ITU-T specifikace.
Nejvyuzˇı´vaneˇjsˇı´ za´stupci subjektivnı´ch metod testova´nı´ jsou tzv. ACR (Absolute Ca-
tegory Rating) a DCR (Degradation Category Rating). U ACR posluchacˇi udeˇlujı´ jedno
hodnocenı´ kazˇde´mu vzorku rˇecˇi dle poslechove´ stupnice MOS (viz obra´zek cˇ. 1). Pote´
jsou hodnoty vsˇech subjektu˚ secˇteny a zpru˚meˇrova´ny do vy´sledne´ hodnoty MOS (MOS-
LQS) pro kazˇdy´ dany´ vzorek rˇecˇi. U DCR je posluchacˇu˚m nejprve poskytnut vzorek rˇecˇi
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Obra´zek 1: Poslechova´ MOS stupnice dle ITU-T.




Tabulka 1: Prˇehled rozdeˇlenı´ MOS stupnice dle ITU-T P.800.1 [8].
”origina´lnı´”, prˇed prˇenosem prˇes testovany´ telekomunikacˇnı´ syste´m a posle´ze vzorky
testovane´ a je na subjektech, aby vyhodnotili degradaci prˇenesene´ho hovoru vu˚cˇi vzorku
pu˚vodnı´mu.
Pro prova´deˇnı´ testu˚ v pozˇadovane´m rozsahu a pro zajisˇteˇnı´ co mozˇna´ nejveˇtsˇı´ ob-
jektivnosti je potrˇeba veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ osob, cozˇ je z cˇasove´ho hlediska, a cˇasto take´
financˇnı´ho, velmi neefektivnı´. Hodnocenı´ jednotlivy´ch subjektu˚ je ovlivneˇno ru˚zny´mi
faktory, jako je psychicke´ rozpolozˇenı´, soustrˇedeˇnost, zkusˇenosti a mnohe´ dalsˇı´, proto lze
cˇastokra´t dosa´hnout ru˚zny´ch vy´sledku˚ prˇi meˇrˇenı´ jednoho hovorove´ho vzorku. Z tohoto
du˚vodu je vy´hodneˇjsˇı´ vyuzˇı´vat metod objektivnı´ch [7], [10].
2.2 Objektivnı´ metody hodnocenı´
Pouzˇitı´ objektivnı´ch metod pro hodnocenı´ kvality hovoru odstranˇuje nutnost pouzˇitı´
subjektu˚ zˇivy´ch vyuzˇitı´m matematicky´ch vy´pocˇetnı´ch modelu˚ nebo algoritmu˚. Jejich
vy´stupem je opeˇt hodnota MOS nebo podle pouzˇite´ho algoritmu hodnota jina´, ktera´
Test Typ testu
Conversational Opinion Konverzacˇnı´
Absolute Category Rating (ACR) Poslechovy´
Quantal-Response Detectability Poslechovy´
Degradation Category Rating (DCR) Poslechovy´
Comparison Category Rating Poslechovy´
Tabulka 2: Prˇehled subjektivnı´ch testovacı´ch metod.
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Obra´zek 2: Obecna´ architektura intrusivnı´ho meˇrˇenı´ poslechove´ kvality.
je vsˇak na hodnotu MOS snadno prˇepocˇitatelna´ i s modifikacemi, naprˇ. podle ITU-T
P.800.1. Cı´lem objektivnı´ch meˇrˇenı´ je co mozˇna´ nejprˇesneˇji prˇedpoveˇdeˇt hodnotu MOS,
ktera´ by byla zı´ska´na subjektivnı´mmeˇrˇenı´m za pouzˇitı´ dostatecˇne´ho pocˇtu osob. Prˇesnost
a efektivita objektivnı´ho testu je tedy da´na korelacı´ vy´sledku subjektivnı´ho a objektivnı´ho
testu.
Objektivnı´ metody posuzova´nı´ kvality rˇecˇi se deˇlı´ do dvou skupin na:
• Intrusivnı´,
• Neintrusivnı´.
Intrusivnı´ meˇrˇenı´ kvality je zalozˇeno na porovna´nı´ pu˚vodnı´ho a degradovane´ho prˇenese-
ne´ho vzorku pomocı´ vhodne´ho algoritmu. Neintrusivnı´ testy naopak pouzˇı´vajı´ ke sve´mu
vy´pocˇtu pouze vzorek prˇeneseny´ a nemajı´ prˇı´stup ke vzorku pu˚vodnı´mu [1], [10].
2.2.1 Intrusivnı´ testy
Podstatou vsˇech intrusivnı´ch (nebo take´ input-to-output) meˇrˇenı´ je porovna´va´nı´ pu˚vod-
nı´ho vzorku prˇed vstupem do prˇenosove´ho rˇeteˇzce testovane´ho syste´mu se vzorkem
na vy´stupu testovane´ho syste´mu (degradovane´ho vzorku). Vy´sledkem teˇchto metod je
opeˇt MOS hodnota, podle ITU-T P.800.1 oznacˇena´ jako MOS-LQO. Obecna´ architektura
intrusivnı´ch meˇrˇenı´ je vyobrazena v modelu na obra´zku cˇ. 2.
Prvnı´ funkcˇnı´ blok ma´ na starosti prˇed-zpracova´nı´ vstupujı´cı´ho signa´lu (pu˚vodnı´ho
nebo degradovane´ho) a extrakci du˚lezˇity´ch dat a informacı´ z tohoto vzorku. Zde je take´





Druhy´ funkcˇnı´ blok, meˇrˇenı´ velikosti rozdı´lu, zahrnuje meˇrˇenı´ nesourodosti pu˚vod-
nı´ho a prˇenesene´ho vzorku na za´kladeˇ zvolene´ dome´ny [10].
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Obra´zek 3:Obecne´ blokove´ sche´maobjektivnı´hohodnocenı´ na za´kladeˇ smyslove´ dome´ny.
2.2.1.1 Meˇrˇenı´ na za´kladeˇ cˇasove´ dome´ny Meˇrˇenı´ na za´kladeˇ cˇasove´ dome´ny jsou
prˇeva´zˇneˇ uplatnˇova´na v syste´mech pouzˇı´vajı´cı´ch analogove´ ko´dova´nı´, nebo-li ko´dova´nı´
pru˚beˇhu a tvaru vlny vstupnı´ho signa´lu, kde ma´ cı´love´ zarˇı´zenı´ za u´kol reprodukovat
prˇenesenou vlnu pomocı´ zako´dovany´ch parametru˚. Typicke´ meˇrˇene´ parametry u tako-
vy´ch testu˚ jsou hodnoty odstupu u´rovneˇ signa´lu od u´rovneˇ sˇumu SNR (Signal to Noise
Ratio). Prˇi tomto meˇrˇenı´ je signa´lem mysˇlena uzˇitecˇna´ informace prˇena´sˇena´ prˇes komu-
nikacˇnı´ me´dium a sˇumem vsˇechny signa´ly ostatnı´ a signa´ly rusˇı´cı´. Tvary a pru˚beˇhy vln
pu˚vodnı´ho a prˇenesene´ho signa´lu jsou porovna´va´ny prˇı´mo, tudı´zˇ zde hraje velkou a roz-
hodujı´cı´ roli cˇasova´ synchronizace teˇchto signa´lu˚. Pokud nedosa´hneme takove´ spra´vne´
cˇasove´ synchronizace, vy´sledky teˇchto testu˚ jsou cˇasto velmi odlisˇne´ od skutecˇnosti [10].
2.2.1.2 Meˇrˇenı´ na za´kladeˇ spektra´lnı´ dome´ny Objektivnı´ meˇrˇenı´ na za´kladeˇ spek-
tra´lnı´ dome´ny jsou o neˇco veˇrohodneˇjsˇı´ nezˇ metody zalozˇene´ na dome´neˇ cˇasove´, nebot’
jsou vı´ce odolne´ vu˚cˇi nesrovnalostem v cˇasove´ synchronizaci a fa´zove´m posuvu mezi
pu˚vodnı´m a prˇeneseny´m vzorkem signa´lu. Tato meˇrˇenı´ jsou silneˇ sva´za´na s vlastnostmi
pouzˇity´ch hlasovy´ch kodeku˚ a modelu˚ reprodukce hlasu. Schopnost efektivneˇ popsat
posluchacˇovu sluchovou reakci je limitova´na pra´veˇ omezenı´m rˇecˇovy´ch reprodukcˇnı´ch
modelu˚ [10].
2.2.1.3 Meˇrˇenı´ na za´kladeˇ smyslove´ dome´ny Jedna´ se o nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ a nejveˇro-
hodneˇjsˇı´ objektivnı´ metody pro meˇrˇenı´ kvality rˇecˇi. Na rozdı´l od meˇrˇenı´ na za´kladeˇ
spektra´lnı´ dome´ny nejsou za´visle´ na pouzˇity´ch modelech reprodukce hlasu, ale jsou
zalozˇeny na lidske´m sluchove´m vnı´ma´nı´ a z toho du˚vodu majı´ ve srovna´nı´ se subjek-
tivnı´mi metodami nejveˇtsˇı´ potencia´l a nejlepsˇı´ vy´sledky. Prˇi teˇchto meˇrˇenı´ch je zvukovy´
signa´l transformova´n do modelu zalozˇene´ho na lidsky´ch smyslech za pouzˇitı´ konceptu˚
psychofyzicke´ho sluchove´ho vnı´ma´nı´. Takovy´mito koncepty jsou naprˇ. kriticke´ pa´smo
spektra´lnı´ho rozlisˇenı´, kmitocˇtova´ selektivita, krˇivka vnı´mane´ hlasitosti a dalsˇı´. Zjedno-
dusˇene´ blokove´ sche´ma takovy´ch meˇrˇenı´ je vyobrazeno na obra´zku cˇ. 3 [10].
V soucˇasnosti pouzˇı´vany´mi a nejvı´ce rozsˇı´rˇeny´mi za´stupci jsou:
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Obra´zek 4: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody BSD.
• BSD meˇrˇenı´ (Bark Spectral Distortion) - slouzˇı´ k objektivnı´mu zmeˇrˇenı´ zkreslenı´ na
za´kladeˇ spocˇitatelny´ch vlastnostı´ sluchove´ho vjemu. Vy´sledkem BSD meˇrˇenı´ je
pru˚meˇr cˇtverce Euklidovske´ vzda´lenosti mezi spektra´lnı´mi vektory pu˚vodnı´ho a
zako´dovane´ho vzorku rˇecˇi. Meˇrˇenı´ je zalozˇeno na emulova´nı´ neˇkolika zna´my´ch
vlastnostı´ lidske´ho ucha, jako jsou prohy´ba´nı´ kmitocˇtove´ho spektra, zmeˇna citli-
vosti ucha v za´vislosti na zmeˇneˇ frekvence a rozdı´l mezi u´rovnı´ hlasitosti a sub-
jektivnı´ stupnicı´ hlasitosti. Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma meˇrˇenı´ metodou BSD je
zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 4 [10].
• MBSD aEMBSDmeˇrˇenı´ (Modified BSD, EnhancedModified BSD) -MBSD jemodifikace
klasicke´ho BSD, ve ktere´m je zacˇleneˇn koncept prahove´ho krytı´ hluku, ktere´ se
lisˇı´ pro slysˇitelne´ a neslysˇitelne´ rusˇı´cı´ vlivy. Pouzˇı´va´ stejne´ maskova´nı´ hluku, jako
je pouzˇito u transformacˇnı´ho ko´dova´nı´ zvukovy´ch signa´lu˚. Dalsˇı´ zmeˇnou oproti
pu˚vodnı´mu BSD je zpu˚sob vy´pocˇtu vy´sledne´ kvality vzorku, kde se porovna´vajı´
ocˇeka´vane´ hlasitosti jednotlivy´ch vzorku˚ (prˇeneseny´, zako´dovany´). Blokove´ sche´ma
meˇrˇenı´ metodou MBSD je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 5.
EMBSD je dalsˇı´ rozsˇı´rˇenı´ metody MBSD, kde byly pozmeˇneˇny neˇktere´ dı´lcˇı´ pro-
cedury, a byl zvolen novy´ model rozpozna´va´nı´ [10].
• PSQM (Perceptual Speech QualityMeasurement) - metoda popsana´ v doporucˇenı´ ITU-
T P.861. Jedna´ se o matematicky´ proces, ktery´ poskytuje prˇesne´ objektivnı´ meˇrˇenı´
subjektivnı´ kvality rˇecˇi. PSQM bylo vytvorˇeno pro pouzˇitı´ a aplikaci na signa´ly v
za´kladnı´m telefonnı´m pa´smu (tedy 300 - 3400 Hz) s pouzˇitı´m kodeku˚ a vokode´ru˚ s
nı´zky´mi prˇenosovy´mi rychlostmi.
Prˇi meˇrˇenı´ metodou PSQM je vzorek hlasove´ho signa´lu zako´dova´n a posle´ze de-
ko´dova´n syste´my, jezˇ testovany´ prˇenosovy´ rˇeteˇzec vyuzˇı´va´. Tento vy´sledny´ signa´l
je pote´ cˇasoveˇ synchronizova´n se vzorkem pu˚vodnı´m. Na´sledneˇ PSQM algoritmus
porovna´ tyto dva signa´ly na za´kladeˇ faktoru˚ lidske´ho vnı´ma´nı´, jako je citlivost na
kmitocˇet a hlasitost. Vy´sledkem algoritmu je hodnota PSQM, ktera´ urcˇuje ”vnı´-
mavostnı´ vzda´lenost” mezi pu˚vodnı´m a prˇeneseny´m vzorkem. Uzˇitı´m vhodne´ho
algoritmu lze tuto hodnotu prˇepocˇı´tat na hodnoty dle stupnice MOS. Nevy´hodou
te´to metody je, zˇe nedoka´zˇe u´plneˇ prˇesneˇ pracovat se vsˇemi faktory ovlivnˇujı´cı´mi
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Obra´zek 5: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody MBSD.
Obra´zek 6: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody PSQM.
kvalitu rˇecˇi, jaky´m je naprˇ. ztra´tovost (packet loss) a jine´ cˇasove´ poruchy. Obecne´
blokove´ sche´ma te´to meˇrˇı´cı´ metody je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 6 [1], [10].
• PSQM+ (PSQM Plus) - vycha´zı´ z metody PSQM a upravuje jejı´ nedostatky ty´ka-
jı´cı´ se cˇasovy´ch poruch signa´lu a ztra´tovosti. Prˇi meˇrˇenı´ za pouzˇitı´ metod PSQM
a PSQM+ dosa´hneme stejny´ch vy´sledku˚. Ale pokud docha´zı´ k velke´ cˇasove´ defor-
maci vy´sledne´ho signa´lu nebo patrne´ ztra´tovosti paketu˚, metoda PSQM+ poskytne
mnohemmensˇı´ hodnoty vy´sledku (tedy prˇesneˇjsˇı´) nezˇ pu˚vodnı´ metoda PSQM [10].
• MNB (Measuring Normalising Blocks) - je soucˇa´stı´ upravene´ho doporucˇenı´ ITU-T
P.861 (PSQM) z roku 1997 jako Annex II. Jde o alternativnı´ techniku k PSQM, k
meˇrˇenı´ ”vnı´mavostnı´ vzda´lenosti” (Perceptual Distance), mezi pu˚vodnı´m a prˇenese-
ny´m vzorkem. Prˇi tomto zpu˚sobumeˇrˇenı´ jsou uplatneˇny smyslove´ transformace jak
na prˇeneseny´, tak take´ na pu˚vodnı´ zvukovy´ signa´l prˇed samotny´m meˇrˇenı´m ”vnı´-
mavostnı´ vzda´lenosti”. Metoda MNB se da´le deˇlı´ podle zpu˚sobu meˇrˇenı´ na TMNB
(Time MNB) a FMNB (Frequency MNB). TMNB a FMNB jsou zkombinova´ny se
zateˇzˇujı´cı´mi faktory, kde je vy´sledkem neza´porna´ hodnota zvana´ Auditornı´ vzda´-
lenost AD (Auditory Distance). Nakonec je pouzˇita logisticka´ funkce, ktera´ doka´zˇe
prˇeve´st AD hodnoty na konecˇnou stupnici a umozˇnˇuje korelaci se subjektivnı´ stup-
15
Obra´zek 7: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody MNB.
Obra´zek 8: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody PAMS.
nicı´ MOS. Blokove´ sche´ma tohoto zpu˚sobu meˇrˇenı´ je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 7
[10].
• PAMS (Perceptual Analysis Measurement System) - za vznikem te´to metody stojı´ spo-
lecˇnost British Telecommunications. Metoda PAMS je v mnoha ohledech podobna´
metodeˇ PSQM, avsˇak pouzˇı´va´ u´plneˇ odlisˇne´ techniky zpracova´nı´ signa´lu a odlisˇne´
modely smyslove´ho vnı´ma´nı´. Metoda PAMS ve sve´m vy´pocˇtu nezahrnuje efekt
zpozˇdeˇnı´, celkovy´ zisk/u´tlum testovane´ho syste´mu, cˇasove´ a u´rovnˇove´ zarovna´nı´
a ekvalizaci. PAMS porovna´va´ pu˚vodnı´ a prˇeneseny´ vzorek na za´kladeˇ cˇasoveˇ-
frekvencˇnı´ dome´ny. Toto porovna´nı´ je zalozˇeno na lidsky´ch smyslovy´ch faktorech,
kde vy´sledkem je hodnota v rozmezı´ 1-5, ktera´ koreluje se sˇka´lou MOS hodnot.
PAMS da´le navı´c vytva´rˇı´ tzv. Listening Effort Score, ktere´ koresponduje s ACR dle
obou doporucˇenı´ ITU-T P.800 [7] a ITU-T P.830. Blokove´ sche´ma tohoto zpu˚sobu
meˇrˇenı´ je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 8 [1], [10].
• PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) - jedna´ se o nejnoveˇjsˇı´ objektivnı´ tes-
tovacı´ metodu. Je popsa´na v doporucˇenı´ ITU-T. P.862 [9]. Metoda PESQ je prima´rneˇ
urcˇena a vhodna´ pro stanovenı´ kvality rˇecˇi u u´zkopa´smovy´ch telefonnı´ch signa´lu˚,
ovlivneˇny´ch na´sledujı´cı´mi stavy: uzˇitı´ kodeku˚ tvarove´ho a netvarove´ho pru˚beˇhu,
transko´dova´nı´, velikost vstupnı´ u´rovneˇ signa´lu do kode´ru, chyby prˇenosove´ho ka-
na´lu, sˇum zpu˚sobeny´ prˇenosovy´m syste´mem a kra´tke´ nebo dlouhe´ cˇasove´ poruchy.
Technika vy´pocˇtu metody PESQ kombinuje robustnı´ techniky cˇasove´ho zarovna´nı´
metody PAMS a prˇesny´ model smyslove´ho vnı´ma´nı´ metody PSQM.
Samotny´ vy´pocˇet lze rozdeˇlit do neˇkolika kroku˚. V prvnı´m kroku model zarovna´
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Obra´zek 9: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody PESQ.
pu˚vodnı´ a degradovany´ signa´l na stejnou konstantnı´ vy´konovou u´rovenˇ, ktera´ ko-
responduje s norma´lnı´ poslechovou u´rovnı´ pouzˇı´vanou u testu˚ subjektivnı´ch. Ve
druhe´m kroku oba signa´ly procha´zı´ vstupnı´m filtrem, ktery´ je zalozˇen na rychle´
Fourieroveˇ transformaci. V krocı´ch dalsˇı´ch jsou signa´ly cˇasoveˇ zarovna´ny a ”au-
ditorneˇ” transformova´ny (Auditory transform) podobneˇ jako u syste´mu˚ PAMS a
PSQM. Auditornı´ transformace u syste´mu PESQ je zalozˇena na psychoakusticke´m
modelu, ktery´ mapuje signa´ly do prˇijı´mane´ hlasitosti v cˇase a frekvenci napodobo-
va´nı´m urcˇity´ch klı´cˇovy´ch vlastnostı´ lidske´ho ucha a odstraneˇnı´m cˇa´stı´, ktere´ jsou
nadbytecˇne´ a posluchacˇem neslysˇitelne´. Blokove´ sche´ma te´to meˇrˇı´cı´ metody je zna´-
zorneˇno na obra´zku cˇ. 9 [1], [9], [10].
2.2.2 Neintrusivnı´ testy
Vsˇechny metody uvedene´ v kapitole 2.2.1 byly zalozˇeny na input-to-output meˇrˇenı´, kde
vyhodnocova´nı´ kvality je prova´deˇno na za´kladeˇ znalostı´ nejen vzorku prˇenesene´ho prˇes
komunikacˇnı´ rˇeteˇzec, ale take´ vzorku pu˚vodnı´ho. Avsˇak tato meˇrˇenı´ nesou take´ neˇktera´
sva´ u´skalı´, jako je naprˇ. nutnost preciznı´ synchronizace prˇi porovna´va´nı´ teˇchto dvou
vzorku˚ nebo prˇı´mo nutnost mı´t k dispozici vzorek pu˚vodnı´ [1], [10].
Intrusivnı´ metody meˇrˇenı´ kvality rˇecˇi jsou vı´ce preciznı´ a prˇesne´ v urcˇenı´ vy´sledne´
kvality, ale veˇtsˇinou jsou pro meˇrˇenı´ v zˇivy´ch sı´tı´ch pro nasazenı´ v rea´lne´m cˇase ne-
pouzˇitelne´. Naopak neintrusivni objektivnı´ metody pro meˇrˇenı´ kvality rˇecˇi potrˇebujı´ ke
sve´mu vy´pocˇtu pouze vzorek prˇeneseny´, tedy degradovany´. Tyto testy majı´ veˇtsˇinou
slozˇiteˇjsˇı´ vy´pocˇetnı´ modely pra´veˇ dı´ky absenci vzorku pu˚vodnı´ho. Existujı´ dva prˇı´stupy
k prova´deˇnı´ meˇrˇenı´ uzˇitı´m teˇchto metod:
• priori-based (zalozˇeny na pravdeˇpodobnosti),
• source-based (zalozˇeny na znalosti).
2.2.2.1 Prˇı´stup na za´kladeˇ pravdeˇpodobnosti (priori-based) Tento prˇı´stup je za-
lozˇen na identifikaci souboru charakteristicky´ch deformacı´ v prˇenesene´m vzorku a nau-
cˇenı´ statisticky´ch vazeb mezi tı´mto konecˇny´m souborem a subjektivnı´mi na´zory. Veˇtsˇina
takovy´chto meˇrˇenı´ je zalozˇena na zkouma´nı´ vizua´lnı´ch vlastnostı´ spektrogramu˚. Tyto
metody vycha´zı´ z pra´ce J. Palakala a M. J. Zorana [13], kterˇı´ navrhli metodu, jak zachytit
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Obra´zek 10: Blokove´ sche´ma meˇrˇı´cı´ metody dle ITU-T P.563.
nemeˇnne´ aspekty rˇecˇi ve spektrogramu uzˇitı´m umeˇly´ch neuronovy´ch sı´tı´. Spektrogram je
dvourozmeˇrna´ graficka´ reprezentace spektra meˇnı´cı´ho se v cˇase. Spektrogramy obsahujı´
bohate´ akusticke´ i foneticke´ informace. Vyhodnocova´nı´ teˇchto graficky´ch reprezentacı´
mohou by´t zpracova´va´ny jak strojoveˇ, tak i lidsky´mi odbornı´ky s dostatecˇny´mi zkusˇe-
nostmi a veˇdomostmi.
Dalsˇı´ prˇı´klad metody zalozˇene´ na pravdeˇpodobnosti je popsa´n v doporucˇenı´ ITU-T
P.562. Tato metoda vyuzˇı´va´ tzv. INMD (in-service nonintrusive measurement devices),
ktere´ majı´ prˇı´stup k prˇenosovy´m kana´lu˚m a majı´ schopnost shromazˇd’ovat objektivnı´ in-
formace o probı´hajı´cı´ch hovorech bez jejich narusˇenı´. Tato nashroma´zˇdeˇna´ data jsou pote´
da´le zpracova´va´na a vy´sledkem je prˇedpovı´dana´ hodnotaMOS, odpovı´dajı´cı´ doporucˇenı´
ITU-T P.800.1 [8].
Jednou z noveˇjsˇı´ch metod pro neintrusivnı´ vyhodnocova´nı´ kvality rˇecˇi je E-model,
zpracovany´ v doporucˇenı´ ITU-T G.107 [3]. Tato metoda s uzˇitı´m INMD zarˇı´zenı´ doka´zˇe
dosa´hnout velmi prˇesny´ch vy´sledku˚, ale jejı´ hlavnı´ u´cˇel je spı´sˇe nasazenı´ prˇi pla´nova´nı´ no-
vy´ch komunikacˇnı´ch syste´mu˚, nezˇ nasazenı´ v rea´lne´m cˇase pro vyhodnocova´nı´ aktua´lnı´
kvality. Touto metodou se zaby´va´ cela´ 3. kapitola me´ pra´ce.
V roce 2004 ITU vydala v doporucˇenı´ ITU-T P.563 (single ended method for objective
speech quality assessment in narrow-band telephony applications) novou metodu ne-
intrusivnı´ho zı´ska´va´nı´ ohodnocenı´ kvality rˇecˇi. ITU tuto metodu prˇedstavuje jako prvnı´
neintrusivnı´ metodu, ktera´ zahrnuje vsˇechnymozˇne´ druhy rusˇenı´ a zhorsˇenı´ hovorove´ho
signa´lu ve verˇejne´ telefonnı´ sı´tı´ s prˇepojova´nı´m okruhu˚ (PSTN). Vy´stupem je opeˇt hod-
nota MOS korespondujı´cı´ s doporucˇenı´m ITU-T P.800.1 [8]. Blokove´ sche´ma te´to metody
je vyobrazeno na obra´zku cˇ. 10. Algoritmus analyzuje signa´l na za´kladeˇ neprˇirozenostı´,
sˇumu˚ a pra´zdny´ch mı´st (ticha) v hovoru. Z teˇchto analy´z se vyberou aspekty, ktere´ majı´
na prˇena´sˇeny´ signa´l nejveˇtsˇı´ vliv. V poslednı´m kroku je pouzˇita mapovacı´ funkce, ktera´
pomocı´ matematicky´ch operacı´ nad teˇmito daty vra´tı´ hodnotu MOS-LQO [10].
2.2.2.2 Prˇı´stup na za´kladeˇ znalosti (source-based) Tento prˇı´stup umozˇnˇuje univer-
za´lneˇjsˇı´ metody nezˇ prˇı´stup na za´kladeˇ pravdeˇpodobnosti vy´skytu zhorsˇenı´. Tytometody
majı´ prˇı´stup k rozsa´hle´mu souboru vsˇech ru˚zny´ch typu˚ zhorsˇenı´, kde jsou popsa´ny po-
rovna´nı´m neˇktery´ch vlastnostı´ degradovane´ho signa´lu s modelem signa´lu pu˚vodnı´ho.
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Prvnı´ metody patrˇı´cı´ do te´to skupiny byly zalozˇeny na tzv. PLP (perceptual-linear
prediction) modelu, ktery´ porovna´val ”vnı´mavostnı´” vektory extrahovane´ z prˇena´sˇene´ho
vzorku s ”vnı´mavostnı´mi”vektory odvozeny´mi znaprosto cˇisty´ch, nijaknedegradovany´ch
vzorku˚. Avsˇak tyto metody byly prˇı´lisˇ na´rocˇne´ na svu˚j vy´pocˇetnı´ cˇas, a tudı´zˇ velmi
neefektivnı´.
Pozdeˇji bylo na tuto metodu nava´za´no, jenom se jizˇ extrahovane´ vektory neporovna´-
valy s internı´ databa´zı´ vytvorˇeny´ch vektoru˚, ny´brzˇ s referencˇnı´m souborem ko´du˚, ktery´
byl z teˇchto vektoru˚ vytvorˇen. Tento zpu˚sob samotny´ vy´pocˇet zrychlil, avsˇak vy´sledna´
kvalita je silneˇ za´visla´ na obsa´hlosti a kvaliteˇ tohoto souboru [10].
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3 E-model
Komplexnost modernı´ch sı´tı´ vyzˇaduje, aby vsˇechny parametry prˇenosove´ cesty nebyly
posuzova´ny izolovaneˇ, ale aby byly bra´ny v potaz jejich mozˇne´ kombinace a vza´jemne´
interakce. Tohoto mu˚zˇe by´t cˇa´stecˇneˇ dosazˇeno odborny´m odhadova´nı´m ze zjisˇteˇny´ch
parametru˚ prˇenosove´ cesty, ale mnohem systematicˇteˇjsˇı´ prˇı´stup nabı´zı´ uzˇitı´ neˇjake´ho
vy´pocˇetnı´ho modelu. E-model je tedy vy´pocˇetnı´ model, ktery´ bere v potaz vsˇechny tyto
vza´jemne´ prova´zanosti prˇenosovy´ch parametru˚ a jako vy´stup nabı´zı´ skala´r s oznacˇenı´m
R, ktery´ se meˇnı´ prˇı´mo s celkovou kvalitou hovoru [1], [3], [16].
E-model je zalozˇen na metodeˇ tzv. ”equipment impairment factor”. Pu˚vodnı´ strukturu
tohoto modelu vyvinul sˇve´dsky´ expert Nils-Olof Johannesson pu˚sobı´cı´ ve skupineˇ Voice
Transmission Quality from Mouth to Ear, patrˇı´cı´ pod seskupenı´ ETSI. V letech 1997 -
2000 tento model rozpracovala studijnı´ skupina SG12 patrˇı´cı´ pod ITU-T a vydala jej v
doporucˇenı´ ITU-T G.107 [3] s na´zvem E-model [16].
Struktura referencˇnı´ho modelu spojenı´ je zna´zorneˇna na obra´zku cˇ. 11. Zde je patrne´
rozdeˇlenı´ na vysı´lacı´ a prˇijı´macı´ stranu, stejneˇ tak jako parametry, se ktery´mi E-model
pocˇı´ta´. Rovnice v te´to kapitole jsou prˇevzaty z doporucˇenı´ ITU-T G.107 [3] s pı´semny´m
svolenı´m skupiny ITU.
3.1 Parametry vy´pocˇtu E-modelu
• SLR [dB] (Send Loudness Rating) - prˇedstavuje mı´ru hlasitosti ve vysı´lacı´m smeˇru.
• RLR [dB] (Receive Loudness Rating) - prˇedstavujemı´ru hlasitosti v prˇijı´majı´cı´m smeˇru.
• OLR [dB] (Overall Loudness Rating) - prˇedstavuje celkovou mı´ru hlasitosti. OLR, jak
je patrne´ z referencˇnı´ho modelu (viz obra´zek cˇ. 11), se vypocˇı´ta´ jako soucˇet SLR a
RLR (OLR = SLR + RLR). Zhorsˇenı´ kvality zpu˚sobene´OLRmu˚zˇe plynout jak z prˇı´lisˇ
nı´zky´ch, tak vysoky´ch hodnot. Za optima´lnı´ hodnotu se uda´va´ 10 dB, cozˇ podle
doporucˇenı´ ITU-T P.310 odpovı´da´ SLR = 8 dB a RLR = 2 dB. Graf za´vislosti hodnoty
R na OLR je zna´zorneˇn na obra´zku cˇ. 12.
• STMR [dB] (Sidetone Masking Rating) - prˇedstavuje mı´ru potlacˇenı´ vlastnı´ho hovoru.
Za´visı´ na hodnoteˇ impedancˇnı´ho vyva´zˇenı´ mezi telefonnı´m vedenı´m a u´cˇastnickou
prˇı´pojkou v u´strˇedneˇ.
• LSTR [dB] (Listener Sidetone Rating) - prˇedstavuje mı´ru potlacˇenı´ mı´stnı´ vazby na
prˇijı´macı´ straneˇ. Hodnota nenı´ da´na prˇı´mo, ale dopocˇı´ta´va´ se jako soucˇet zna´my´ch
hodnot STMR a Dr (LSTR = STMR + Dr).
• T [ms] (Mean one-way Delay) - prˇedstavuje zpozˇdeˇnı´ v jednom smeˇru, tedy od prˇijı´-
macı´ strany na konec telefonnı´ho vedenı´ na vysı´lacı´ straneˇ.
• Ta [ms](Absolute Delay) - prˇedstavuje celkove´ zpozˇdeˇnı´, tedy od prˇı´stroje na prˇijı´-
macı´ straneˇ k prˇı´stroji na straneˇ vysı´lacı´. Tento parametr je neza´visly´ na pocˇtu cest
ozveˇn sˇı´rˇı´cı´ch se po stejne´m vedenı´. Za´vislost hodnoty R na tomto typu zpozˇdeˇnı´
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Obra´zek 11: Referencˇnı´ model spojenı´ pro hodnocenı´ E-modelem.
Obra´zek 12: Za´vislost hodnoty R na OLR [4].
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Obra´zek 13: Za´vislost hodnoty R na Ta [4].
je zna´zorneˇna na obra´zku cˇ. 13, kde vsˇechny ostatnı´ parametry jsou nastaveny do
vy´chozı´ch hodnot.
• TELR [dB] (Talker Echo Loudness Rating) - prˇedstavuje mı´ru hlasitosti ozveˇny na
straneˇ hovorˇı´cı´ho. Tento parametr je velmi u´zce spjat s parametrem T, kde v prˇı´padeˇ
klesajı´cı´ch hodnot TELR a rostoucı´ch hodnot T, klesa´ celkova´ kvalita prˇena´sˇene´ho
hovoru. Tato za´vislost je zna´zorneˇna na obra´zku cˇ. 14.
• Ie [-] (Equipment Impairment Factor) - prˇedstavuje mı´ru zhorsˇenı´ vlivem zarˇı´zenı´,
cozˇ take´ zahrnuje vliv pouzˇite´ho kodeku. Provizornı´ hodnoty Ie pro pla´nova´nı´ v
za´vislosti na pouzˇite´m kodeku jsou uvedeny v tabulce cˇ. 3.
• qdu [-] (Quantization Distortion Units) - prˇedstavuje pocˇet jednotek kvantizacˇnı´ho
zkreslenı´. Jedno qdu je definova´no jako kvantizacˇnı´ hluk vyply´vajı´cı´ z kompletnı´ho
zako´dova´nı´ analogove´ho signa´lu na digita´lnı´ a znovu deko´dova´nı´ z digita´lnı´ho
zpeˇt na analogovy´. Za´vislost hodnoty R na pocˇtu qdu je uvedena na obra´zku cˇ. 15.
• WEPL [dB] (Weighted Echo Path Loss) - prˇedstavuje va´zˇenou strˇednı´ hodnotu ztra´t
ozveˇny na straneˇ prˇı´jemce. Tento parametr je prezentova´n rozdı´lem u´rovneˇ signa´lu
hovorˇı´cı´ho u´cˇastnı´ka a ozveˇnou prˇı´jemce.
• Nc [dBm0p] (Electric Circuit Noise) - prˇedstavuje sˇumy zpu˚sobene´ elektricky´mi ob-
vody.
• Nfor [dBmp] (Noise Floor) - prˇedstavuje soucˇet rusˇivy´ch signa´lu z ru˚zny´ch zdroju˚
hluku a neuzˇitecˇny´ch signa´lu˚ sˇı´rˇı´cı´ch se prˇes testovany´ syste´m.
• Dt [ms] (Difference for Absolute Delay) - prˇedstavuje rozdı´l mezi celkovy´m zpozˇdeˇnı´m
a zpozˇdeˇnı´m ozveˇny v jednom smeˇru (Dt = Ta - T).
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Obra´zek 14: Za´vislost hodnoty R na T prˇi ru˚zne´m TELR [4].
Kodek Bitova´ rychlost [kbit/s] Ie
ADPCM (G.726, G.727) 40 2
ADPCM (G.721, G.726, G.727) 32 7
ADPCM (G.726, G.727) 24 25
ADPCM (G.726, G.727) 16 50
LD-CELP (G.728) 16 7
LD-CELP (G.728) 12,8 20
CS-ACELP (G.729) 8 10
CS-ACELP (G.729A + VAD) 8 11
VSELP (IS-54) 8 20
ACELP (IS-641) 7,4 10
QCELP (IS-96-A) 8 19
RCELP (IS-127) 8 6
VSELP (Japanese PDC) 6,7 24
RPE-LTP (GSM 06.10, FR) 13 20
VSELP (GSM 06.20, HR) 5,6 23
ACELP (GSM 06.60, EFR) 12,2 5
ACELP (G.723.1) 5,3 19
MP-MLQ (G.723.1) 6,3 15
Tabulka 3: Prˇehled provizornı´ch hodnot Ie [6].
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Obra´zek 15: Za´vislost hodnoty R na pocˇtu qdu [4].
• Ds [dB] (D-value of Telephone at Send Side) - prˇedstavuje rozdı´l v citlivosti hovorˇı´cı´ho
u´cˇastnı´ka mezi uzˇitecˇny´m signa´lem a zvuky pronikajı´cı´mi do mikrofonu z okolı´.
• Dr [dB] (D-value of Telephone at Receive Side) - prˇedstavuje rozdı´l v citlivosti prˇı´jemce
mezi uzˇitecˇny´m signa´lem a zvuky pronikajı´cı´mi do mikrofonu z okolı´.
• Ps [dB] (Room Noise at the Send Side) - prˇedstavuje hluk z okolı´ na vysı´lacı´ straneˇ.
• Pr [dB] (Room Noise at the Receive Side) - prˇedstavuje hluk z okolı´ na prˇijı´macı´ straneˇ.
• Bpl [-] (Packet-loss Robustness Factor) - prˇedstavuje odolnost pouzˇite´ho hlasove´ho
kodeku vu˚cˇi ztra´tovosti paketu˚.
• Ppl [%] (Packet-loss Probability) - prˇedstavuje procentua´lnı´ ztra´tovost vsˇech uzˇitecˇ-
ny´ch paketu˚.
• BurstR [-] (Burst Ratio) - prˇedstavuje pravdeˇpodobnost, zˇe mozˇne´ projevene´ ztra´to-
vosti paketu˚ budou shlukove´ho charakteru cˇi nikoliv.
• A [-] (Advantage Factor) - prˇedstavuje faktor zvy´hodneˇnı´ v za´vislosti na potrˇebeˇ
soustrˇedeˇnosti posluchacˇe.
Vsˇechny tyto uvedene´ parametry se spolu podı´lı´ na vy´sledne´ hodnoteˇ R. Kazˇdy´ z
nich ma´ doporucˇenou vy´chozı´ hodnotu, prˇi ktere´ je vy´sledna´ kvalita dle skala´ru R =
93,2, cozˇ odpovı´da´ prˇiblizˇneˇ hodnoteˇ 4,4 na stupnici MOS. Jejich vy´chozı´ hodnoty vcˇetneˇ
doporucˇeny´ch intervalu˚ jsou vyneseny v tabulce v prˇı´loze A [1], [3], [4], [5], [6].
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3.2 Vy´pocˇet E-modelu
Vy´pocˇet cele´ho modelu se skla´da´ z ru˚zny´ch matematicky´ch operacı´ nad parametry uve-
deny´mi v prˇedchozı´ podkapitole. Samotny´ vy´pocˇet lze rozlozˇit do neˇkolika komponent.
Rovnice pro vy´pocˇet skala´ru R je definova´na vztahem (1).
R = Ro − Is − Id − Ie-eff + A (1)
Ro prˇedstavuje za´kladnı´ odstup signa´lu od sˇumu, ve ktere´m jsou zahrnuty vsˇechny
mozˇne´ druhy sˇumu vcˇetneˇ sˇumu˚ zpu˚sobeny´mi elektricky´mi obvody zarˇı´zenı´ a sˇumy
zpu˚sobeny´ch na vedenı´. Is zahrnuje vsˇechnymozˇne´ kombinace zhorsˇenı´, ktere´ se objevujı´
vı´ce cˇi me´neˇ soubeˇzˇneˇ s uzˇitecˇny´m hlasovy´m signa´lem. Faktor Id prˇedstavuje vsˇechna
zhorsˇenı´, ktera´ jsou zpu˚sobena ru˚zny´mi kombinacemi zpozˇdeˇnı´. Ie-eff zahrnuje zhorsˇenı´
zpu˚sobene´ uzˇitı´m urcˇite´ho hlasove´ho kodeku, projevenı´m mozˇne´ ztra´tovosti paketu˚, a
jeho odolnosti vu˚cˇi ztra´tovosti. V poslednı´ rˇade na´m parametr A celkovou vy´slednou
kvalitu mı´rneˇ zlepsˇuje, nebot’ naprˇ. v prˇı´padeˇ satelitnı´ho telefonu je uzˇivatel na hovor
vı´ce soustrˇedeˇny´ nezˇ prˇi beˇzˇne´m pouzˇitı´ pevne´ho termina´lu v doma´cı´m prostrˇedı´ [3].
3.2.1 Odstup signa´lu od sˇumu (Ro)
Za´kladnı´ odstup uzˇitecˇne´ho signa´lu od sˇumu˚ se vypocˇı´ta´ dle vztahu (2) [3].
Ro = 15− 1, 5 · (SLR + No) (2)
Parametr No [dBm0p] prˇedstavuje vy´konovy´ zisk vsˇech mozˇny´ch zdroju˚ sˇumu a je
definova´n vztahem:




10 · 10Nos10 · 10Nor10 · 10Nfo10
)
(3)
Parametry Nos [dBm0p] a Nor [dBm0p] jsou ekvivalentnı´ parametru Nc ve vztazˇne´m
bodeˇ 0 dBr (viz obra´zek cˇ. 11), ale navı´c je bra´n v potaz sˇum z okolı´ (na straneˇ vysı´lacı´ Ps,
na straneˇ prˇijı´macı´ Pr):
Nos = Ps − SLR −Ds − 100 + 0, 004 · (Ps −OLR −Ds − 14)2 (4)
Nor = RLR − 121 + Pre + 0, 008 · (Pre − 35)2 (5)
Pre [dBm0p] prˇedstavuje ”efektivnı´ okolnı´ sˇum” zpu˚sobeny´ rozsˇı´rˇenı´m Pr o cestu mı´stnı´
vazby na straneˇ posluchacˇe:







Poslednı´ parametr Nfo prˇedstavuje hodnotu Nfor prˇijı´macı´ strany:
Nfo = Nfor + RLR (7)
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3.2.2 Faktor soubeˇzˇne´ho zhorsˇenı´ (Is)
Komponenta Is pro vy´pocˇet skala´ru R zahrnuje soucˇet vsˇech zhorsˇenı´ vy´sledne´ kvality,
ktere´ mohou nastat soubeˇzˇneˇ s prˇena´sˇenı´m hlasu prˇes prˇenosovou cestu [3]. Tento faktor
je definova´n vztahem (8).
Is = Iolr + Ist + Iq (8)
Faktor Iolr prˇedstavuje zhorsˇenı´ prˇı´lisˇ nı´zkou hodnotou celkove´hoOLR a je da´n vzta-
hem:











Kde parametr Xolr je definova´n vztahem:
Xolr = OLR + 0, 2 · (64 + No −RLR) (10)

























Kde parametr STMRo je definova´n vztahem:









Faktor Iq prˇedstavuje zhorsˇenı´ kvality zpu˚sobene´ kvantizacˇnı´m zkreslenı´m, je da´n
vztahem (13).






















G = 1, 07 + 0, 258 ·Q + 0, 0602 ·Q2 (16)
Q = 37− 15 · log (qdu) (17)
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3.2.3 Faktor zhorsˇenı´ zpu˚sobene´ho zpozˇdeˇnı´m (Id)
Komponenta Id v sobeˇ zahrnuje soucˇet vsˇech zhorsˇenı´ vy´sledne´ho prˇenesene´ho vzorku
zpu˚sobene´ ru˚zny´mi zpozˇdeˇnı´mi a jejich kombinacemi [3]. Vy´pocˇet tohoto faktoru je da´n
vztahem (18).
Id = Idte + Idle + Idd (18)
Parametr Idte da´va´ odhad pro zhorsˇenı´ zpu˚sobene´ ozveˇnou hovorˇı´cı´ strany. Vy´pocˇet









 · (1− e−T) (19)
Kde parametry Roe, Re a jejich pod-vy´pocˇty jsou da´ny vztahy:
Roe = −1, 5 · (No − RLR) (20)
Re = 80 + 2, 5 · (TERV − 14) (21)





+ 6 · e−0,3·T2 (22)
Velmi nı´zke´ hodnoty parametru STMRmohou mı´t maskovacı´ u´cˇinky ozveˇny vysı´lacı´
strany, proto lze rˇı´ci, zˇe pro hodnoty STMR < 9 dB platı´, zˇe parametr TERV v rovnici (21)
bude nahrazen parametrem TERVs definovany´ vztahem (23).




Naopak pro vysoke´ hodnoty parametru STMRmu˚zˇe zacˇı´t by´t ozveˇna hovorˇı´cı´ strany




Idte2 + Ist2 (24)









Kde parametr Rle je definova´n vztahem:
Rle = 10, 5 · (WEPL + 7) · (Tr + 1)−0,25 (26)
Idd prˇedstavuje zhorsˇenı´ zpu˚sobene´ prˇı´lisˇ velky´m zpozˇdeˇnı´m Ta, ktere´ se projevuje i




0 pro Ta ≤ 100 ms
25 ·
{(
1 + X 6
) 1









pro Ta > 100 ms
(27)
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Prˇı´klad komunikacˇnı´ho syste´mu A
Pevny´ termina´l 0
Mobilnı´ termina´l v budoveˇ 5
Mobilnı´ termina´l ve venkovnı´m prostrˇedı´ nebo v pohybu 10
Termina´l v oblasti s teˇzˇky´m prˇı´stupem (naprˇ. satelitnı´ telefon) 20
Tabulka 4: Prˇehled provizornı´ch hodnot parametru A dle ITU-T G.107 [3].









3.2.4 Faktor zhorsˇenı´ zpu˚sobene´ zarˇı´zenı´m (Ie-eff )
Zhorsˇenı´ kvality prˇenesene´ho hlasu zpu˚sobene´ zarˇı´zenı´m v sobeˇ zahrnuje ovlivneˇnı´ zpu˚-
sobene´ uzˇitı´m urcˇite´ho typu hlasove´ho kodeku. To s sebou take´ prˇina´sˇı´ ru˚znou odolnost
vu˚cˇi mozˇne´ ztra´tovosti prˇena´sˇeny´ch paketu˚. Z toho plyne, zˇe celkova´ hodnota Ie-eff je
ovlivneˇna take´ ztra´tovostı´ a jejı´m charakterem. Za´lezˇı´ tedy, zda ztra´tovost je shlukove´ho
cˇi na´hodne´ho charakteru [3], [6].
Parametr BurstR = 1, pokud mu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe celkova´ ztra´tovost prˇena´sˇeny´ch paketu˚
je cˇisteˇ na´hodna´ a BurstR > 1, pokud ztra´tovost ma´ shlukovy´ charakter a projevuje se v
urcˇity´ch pravidelny´ch cˇi nepravidelny´ch cˇasovy´ch intervalech, kde je za sebou ztraceno
vı´ce paketu˚ [3].
Komponenta Ie-eff je tedy definova´na vztahem:




3.2.5 Faktor zvy´hodneˇnı´ (A)
Faktor zvy´hodneˇnı´ mı´rneˇ vylepsˇuje celkovou hodnotu skala´ru R, cozˇ je da´no tı´m, zˇe za
ru˚zny´ch podmı´nek je kladen jiny´ du˚raz na soustrˇedeˇnost posluchacˇe. Provizornı´ hodnoty
definovane´ v doporucˇenı´ ITU-T G.107 jsou uvedeny v tabulce cˇ. 4 [3].
3.3 Prˇepocˇet hodnoty R na MOS
Hodnota skala´ru R lezˇı´ v rozsahu 0 - 100, kde nizˇsˇı´ hodnoty blı´zˇı´cı´ se k 0 odpovı´dajı´ velmi
nı´zke´ kvaliteˇ a hodnoty blı´zˇı´cı´ se ke 100 kvaliteˇ vysoke´. Tyto hodnoty lze prˇepocˇı´tat na
hodnotyMOS-CQE odpovı´dajı´cı´ doporucˇenı´ ITU-T P.800.1 [8], [3]. Pro prˇepocˇet je pouzˇit
vztah (30).
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Obra´zek 16: Vztah mezi hodnotami R a MOS [3].
MOS -CQE =

1 pro R < 0
1 + 0, 035 ·R+R · (R− 60) · (100−R) · 7 · 10−6 pro 0 < R < 100
4, 5 pro R > 100
(30)
Vztah mezi hodnotami R aMOS nenı´ linea´rnı´ a je patrny´ z obra´zku cˇ. 16.
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4 Experiment s tandemovy´m zapojenı´m kodeku˚ a stanovenı´
MOS
Prakticka´ cˇa´st te´to pra´ce se zaby´va´ simulova´nı´m kvality rˇecˇi pomocı´ vy´pocˇetnı´ metody
E-modelu a meˇrˇenı´ pomocı´ objektivnı´ho intrusivnı´ho testu PESQ. Meˇrˇenı´ je zalozˇeno na
vlivu tandemove´ho zapojenı´ kodeku˚, tedy pouzˇitı´ vı´ce hlasovy´ch kodeku˚ v prˇenosove´
cesteˇ za sebou. Da´le je take´ bra´n v potaz vliv ztra´tovosti paketu˚ v jednom segmentu
prˇenosove´ cesty na celkove´ kvaliteˇ hovoru. Na obra´zku cˇ. 17 je uvedeno sche´ma zapojenı´
experimenta´lnı´ho meˇrˇı´cı´ho pracovisˇteˇ, kde byla prova´deˇna meˇrˇenı´ metodou PESQ.
Mezi klientsky´m zarˇı´zenı´m a bra´nou A je pouzˇit hlasovy´ kodek G.711 µ-law (PCM),
mezi bra´nou B a klientem kodek G.711 A-law (PCM) a mezi teˇmito bra´nami byly po-
stupneˇ meˇneˇny kodeky G.711 µ-law (PCM), G.711 A-law (PCM), G.729 (CS-ACELP),
G.726 (ADPCM) a G.723.1 (ACELP). Mezi bra´nami byla da´le simulova´na ztra´tovost pa-
ketu˚ v rozsahu 0 - 10 % s krokem 0,5 %.
4.1 Simulace uzˇitı´m E-modelu
Pro mozˇnost simulova´nı´ kvality uzˇitı´m E-modelu jsem vyvinul aplikaci v programova-
cı´m jazyce Java dle doporucˇenı´ ITU-T G.107 (04/2009) [3]. Nad ra´mec doporucˇenı´ je do
aplikace zabudova´n vy´pocˇet vy´sledne´ kvality v za´vislosti na tandemove´m zapojenı´ hla-
sovy´ch kodeku˚. Z prˇedchozı´ kapitoly je patrne´, zˇe vliv kodeku˚ se projevuje v parametru
Ie-eff. Vy´sledny´ vliv kaska´dove´ho zapojeni kodeku˚ je tedy v E-modelu zakomponova´n
jako soucˇet dı´lcˇı´ch vlivu˚ Ie-eff pro jednotlive´ u´seky prˇenosove´ cesty. Tento fakt lze vy-
ja´drˇit vztahem (31). Aplikacı´ rovnice (29) vyja´drˇı´me ve vztahu (32) vliv pro kazˇdy´ u´sek
prˇenosove´ cesty zvla´sˇt’.
Ie-eff = Ie-eff 1 + Ie-eff 2 + · · ·+ Ie-eff n (31)





Vdobeˇ psanı´ te´to pra´ce je jizˇ aplikace verze 1.3. Ta obsahuje da´lemozˇnost vykreslova´nı´
za´vislostı´ hodnoty, jak R, tak MOS na ru˚zny´ch parametrech do grafu, ktery´ lze da´le dle
potrˇeb upravovat. K tomuto u´cˇelu byla pouzˇita freeware komponenta JFreeChart.
Na obra´zku cˇ. 18 je vyobrazena uka´zka hlavnı´ho okna programu a vy´sledne´ simulace
prˇi nastavenı´ vsˇech parametru˚ na jejich vy´chozı´ hodnoty dle tabulky cˇ. 7 z prˇı´lohy A.
Hodnota skala´ru R = 93,21, cozˇ se uzˇitı´m rovnice (29) na prˇepocˇet z R na MOS, rovna´
hodnoteˇ 4,41.
Na obra´zku cˇ. 19 je vyobrazena uka´zka vykreslenı´ grafu pro hodnotu R v za´vislosti na
ztra´tovosti v rozsahu 0 - 20 %, opeˇt prˇi nastavenı´ vsˇech ostatnı´ch parametru˚ na vy´chozı´
hodnoty (kodek G.711).
Prˇi meˇrˇenı´ byl na parametru Ie nastaven kodek G.711. Na parameteru Ie 2 se meˇnil
kodek dle aktua´lneˇ meˇrˇene´ho a na parametru Ie 3 opeˇt kodek G.711. Vsˇechny ostatnı´
parametry byly nastaveny do svy´ch vy´chozı´ch hodnot dle doporucˇenı´ ITU-T G.107 (viz
tabulka cˇ. 7, prˇı´loha A).
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Obra´zek 17: Sche´ma zapojenı´ experimenta´lnı´ho pracovisˇteˇ.
Obra´zek 18: Uka´zka vy´pocˇtu programem E-model v1.3 pro vy´chozı´ hodnoty vsˇech para-
metru˚.
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Obra´zek 19: Uka´zka graficke´ho vy´stupu programu E-model v1.3.
4.2 Oveˇrˇenı´ prˇı´stupu E-modelu ke kaska´dove´mu zapojenı´ kodeku˚
Z prostudovany´ch zdroju˚ ITU-T jsme s vedoucı´m bakala´rˇske´ pra´ce dospeˇli k za´veˇru, zˇe
se studijnı´ skupina SG12 tandemovy´m zapojenı´m kodeku˚ blı´zˇe nezaby´vala, cozˇ se stalo
motivacı´ pro proveˇrˇenı´ tohoto prˇı´stupu, ktere´mu je veˇnova´na dalsˇı´ podkapitola s popisem
experimentu.
Abychom zjistili, do jake´ mı´ry E-model pro tento specificky´ prˇı´pad konverguje se
skutecˇnostı´, bylo nutne´ zvolit vhodnou metodu posuzova´nı´. Pomyslny´m etalonem ob-
jektivnı´ch metod je hodnocenı´ dle PESQ popsane´ v ITU-T P.862 [9]. Zı´skane´ nameˇrˇene´
vy´stupy PESQ hodnocenı´ byly po nezbytne´m prˇepocˇtu porovna´ny s hodnotami vypocˇte-
ny´mi v E-modelu. Jako vhodny´ nastroj pro meˇrˇenı´ byl vybra´n softwarovy´ syste´m AQuA
finske´ spolecˇnosti Sevana. Experimenta´lnı´ pracovisˇteˇ bylo postaveno v laboratorˇi IP te-
lefonie na katedrˇe telekomunikacˇnı´ techniky. Samotna´ meˇrˇenı´ byla provedena studenty
v ra´mci hodnoceny´ch laboratornı´ch cvicˇenı´ prˇedmeˇtu Telekomunikacˇnı´ sı´teˇ ve trˇetı´m
ty´dnu letnı´ho semestru. Celkoveˇ se jednalo zhruba o 500 studentu˚, cˇemuzˇ odpovı´dala
nejen na´rocˇnost prˇı´pravymeˇrˇenı´, ale i nutnost dohledu nad pru˚beˇhem a neusta´le´ validace
korektnosti postupu meˇrˇenı´.
4.3 Meˇrˇenı´ metodou PESQ
Pro studenty bylo vypracova´no zada´nı´ obsahujı´cı´ na´stin probı´hajı´cı´ho meˇrˇenı´, popis jed-
notlivy´ch kroku˚ meˇrˇenı´ a pozˇadavky na vypracova´nı´ protokolu z meˇrˇenı´. Studenti meˇli
mozˇnost si prakticky vyzkousˇet meˇrˇenı´ touto metodou uzˇitı´m softwarove´ho syste´mu
AQuA od finske´ firmy Sevana, se kterou jsem beˇhem rˇesˇenı´ sve´ pra´ce nava´zal dlouho-
dobeˇjsˇı´ spolupra´ci a da´le se spolecˇneˇ s vedoucı´m me´ bakala´rˇske´ pra´ce aktivneˇ podı´lı´me
na testova´nı´ jejich softwaru pro meˇrˇenı´ kvality rˇecˇi.
V laboratorˇi VoIP v budoveˇ N byly realizova´ny dveˇ pracovisˇteˇ dle sche´matu na ob-
ra´zku cˇ. 16. Klientsky´ pocˇı´tacˇ obsahoval jak vysı´lacı´, tak prˇijı´macı´ cˇa´st. Vysı´lacı´ cˇa´st byla
realizova´na softwarovy´m syste´mem SPITFILE (viz obra´zek cˇ. 20) vyvinuty´m v ra´mci
diplomove´ pra´ce Ing. Filipem Rˇeza´cˇem [11], [12], [14], [15]. Tato aplikace beˇzˇela pod
operacˇnı´m syste´mem Linux (Ubuntu 9.10) na virtua´lnı´m stroji vytvorˇene´m v aplikaci
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Obra´zek 20: Uka´zka aplikace SPITFILE v rezˇimu Proxy.
VMware. Prˇijı´macı´ cˇa´st tvorˇila aplikace X-Lite (viz obra´zek cˇ. 21) beˇzˇı´cı´ na klientske´m
pocˇı´tacˇi pod operacˇnı´m syste´mem Windows XP se zaregistrovany´m u´cˇtem na u´strˇedneˇ
SIEMENS HiPath 4000 [18] a se zapnutou funkcı´ ”AA (Auto Answer)”. Bra´ny A a B byly
realizova´ny smeˇrovacˇi od firmy Cisco Systems [17] s beˇzˇı´cı´m operacˇnı´m syste´mem Voice
IOS, kde probı´halo transko´dova´nı´ na bra´neˇ A z kodeku G.711 µ-law na kodeky zmı´neˇne´
na zacˇa´tku kapitoly cˇ. 4 a na bra´neˇ B na kodek G.711 A-law. Simulaci sı´teˇ prˇedstavoval
hardwarovy´ prvek NE1000 od americke´ firmy Simena [19], ktery´ umozˇnˇuje emulovat
sı´t’ove´ parametry (v nasˇem prˇı´padeˇ ztra´tovost) v jednom zarˇı´zenı´. Tı´m pa´dem i vliv
slozˇite´ho a rozsa´hle´ho sı´t’ove´ho prostrˇedı´ lze realizovat v laboratornı´ch podmı´nka´ch.
4.3.1 Pru˚beˇh meˇrˇenı´ metodou PESQ
Pru˚beˇh meˇrˇenı´ lze rozdeˇlit do neˇkolika kroku˚. Prˇesny´ postup v podobeˇ zada´nı´ labora-
tornı´ho meˇrˇenı´ pro cvicˇenı´ do prˇedmeˇtu Telekomunikacˇnı´ sı´teˇ je uvedena na konci pra´ce
jako prˇı´loha C [2], [9], [11], [12], [14], [15], [16].
1. V prvnı´ rˇadeˇ je potrˇeba prove´st natavenı´ bra´ny A. Zde stacˇı´ zmeˇnit kodek na
aktua´lneˇ pouzˇı´vany´ v jizˇ vytvorˇene´m ”dial-peer”-u.
2. Nynı´ je trˇeba spustit aplikaci X-Lite a zaregistrovat u´cˇet vygenerovany´ na u´strˇedneˇ
SIEMENS HiPath 4000.
3. Na virtua´lnı´m stroji s operacˇnı´m syste´mem Linux vytvorˇene´m aplikacı´ VMware
spustı´me softwarovy´ syste´m SPITFILE a v rezˇimu Proxy vyplnı´me formula´rˇ dle
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Obra´zek 21: Uka´zka aplikace X-Lite se zaregistrovany´m u´cˇtem.
patrˇicˇny´ch pozˇadavku˚. Zada´va´ se cˇı´slo volane´ho, u´cˇet volajı´cı´ho a hlasova´ zpra´va
ve forma´tu pcap, vcˇetneˇ jejı´ de´lky a pocˇtu prˇehra´va´nı´.
4. Vdalsˇı´mkroku je potrˇeba zapnout zachyta´va´nı´ sı´t’ove´hoprovozunaprˇijı´macı´ straneˇ
(tedy v syste´muWindows XP) na klientske´m pocˇı´tacˇi. K tomuto u´cˇelu na´m poslouzˇı´
aplikace Wireshark, kde zapneme zachyta´va´nı´ provozu na aktivnı´ sı´t’ove´ karteˇ.
5. Nynı´ jizˇ lze vykonat samotny´ hovor pomocı´ aplikace SPITFILE. Jelikozˇ je v aplikaci
X-Lite povolena funkce ”Auto Answer”, hovor se vyzvedne sa´m a z reproduktoru˚
lze slysˇet prˇehra´vanou zpra´vu. Kvalita zvukove´ zpra´vy se bude lisˇit v za´vislosti na
pouzˇite´m kodeku a velikosti ztra´tovosti v segmentu sı´teˇ s tı´mto kodekem.
6. Poukoncˇenı´ hovoru lze zastavit probı´hajı´cı´ zachyta´va´nı´ sı´t’ove´hoprovozuv aplikaci
Wireshark. V hlavnı´m okneˇ aplikace lze videˇt vesˇkere´ zachycene´ pakety, ktere´ prˇisˇly
a odesˇly ze sı´t’ove´ karty od doby zapnutı´ samotne´ho zachyta´va´nı´ do doby vypnutı´.
Nynı´ je potrˇeba z teˇchto paketu˚ vyfiltrovat samotny´ prˇı´chozı´ hovor. K tomuto u´cˇelu
na´mposlouzˇı´ filtry, ktere´ lze v aplikaciWireshark vytvorˇit. Tento vyfiltrovany´ stream
lze ulozˇit jako zvukovy´ soubor ve forma´tu au nebo raw.
7. Jelikozˇ umı´ syste´m AQuA pracovat pouze se soubory ve forma´tu wav, je nutno na´sˇ
vzorek ve forma´tu au nebo raw prˇeve´st. K tomuto u´cˇelu lze vyuzˇı´t sluzˇeb konzolove´
aplikace SoX, kde lze jednoduchy´m prˇı´kazem prove´st konverzi na jiny´ typ forma´tu.
8. V poslednı´m kroku uzˇ stacˇı´ prove´st porovna´nı´ zı´skane´ho, prˇenesene´ho vzorku s
pu˚vodnı´m, referencˇnı´m. Toto lze prove´st aplikacı´ AQuA, kde je vy´stupem percen-
tua´lnı´ podobnost obou vzorku˚, hodnota PESQ a hodnota MOS.
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Obra´zek 22: Nastavenı´ hodnot Ie v aplikaci E-model v1.3.
Obra´zek 23: Graficke´ zpracova´nı´ vy´sledku˚ simulovany´ch uzˇitı´m E-Modelu pro kodek
G.729.
Meˇrˇenı´ touto metodou bylo prova´deˇno vzˇdy 12x pro kazˇdy´ krok ztra´tovosti pro dane´
kodeky kvu˚li vyloucˇenı´ statisticke´ chyby. Tı´mto zpu˚sobem bylo tedy zı´ska´no celkem 1260
vzorku˚.
4.4 Nameˇrˇene´ vy´sledky
Tato podkapitola se bude zaby´vat prezentacı´ vy´sledku˚ pro kodek G.729. Zbytek nameˇrˇe-
ny´ch hodnot a jejich graficke´ zpracova´nı´ je uvedeno v prˇı´loze D kvu˚li sve´ rozsa´hlosti.
4.4.1 Simulace uzˇitı´m E-modelu
Naobra´zku cˇ. 22 je zobrazenauka´zkanastavenı´ parametru˚ Ieprona´sˇ prˇı´pad tandemove´ho
zapojenı´. Vsˇechny ostatnı´ parametry podı´lejı´cı´ se na vy´pocˇtu jsou nastaveny do svy´ch
vy´chozı´ch hodnot. Hodnoty byly meˇrˇeny postupneˇ v za´vislosti na ztra´tovosti paketu˚ v
rozmezı´ 0 - 10 % s krokem po 0,5 %. Nameˇrˇene´ hodnoty pro tento kodek jsou uvedeny v
























Tabulka 5: Nasimulovane´ vy´sledky uzˇitı´m E-modelu pro kodek G.729.
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Obra´zek 24: Graficke´ zpracova´nı´ vy´sledku˚ nameˇrˇeny´ch metodou PESQ pro kodek G.729.
4.4.2 Meˇrˇenı´ metodou PESQ
Nabra´neˇ A dle sche´matu zapojenı´ meˇrˇı´cı´ho pracovisˇteˇ byl nastaven kodekG.729, bra´naA
tedy transko´dovala z G.711 µ-law na G.729 a bra´na B zpeˇt na G.711 A-law. Hardwarovy´m
simula´toremNE1000 se postupneˇ meˇnila ztra´tovost v rozsahu 0 - 10 %, opeˇt s krokem 0,5
%. Meˇrˇenı´ pro kazˇdy´ krok ztra´tovosti bylo opakova´no 12x kvu˚li vyloucˇenı´ mozˇne´ chyby.
Nameˇrˇene´ hodnoty uzˇitı´m te´tometody pro kodekG.729 jsou uvedeny v tabulce cˇ. 6, jejich




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5 Vyhodnocenı´ zı´skany´ch dat a na´vrh korekcˇnı´ funkce
Z vy´sledku˚ nameˇrˇeny´ch metodou PESQ (grafy a tabulky v prˇı´loze D a pro kodek G.729
v prˇedchozı´ kapitole) je patrna´ nehomogenita a rozptyl vy´sledku˚ pro stejne´ hodnoty Ppl,
tedy ztra´tovosti paketu˚. Vy´sledna´ kvalita rˇecˇi je znacˇneˇ za´visla´ na zpu˚sobu rozlozˇenı´
projeveny´ch ztra´t, proto bylo du˚lezˇite´ meˇrˇenı´ opakovat. Pro sjednocenı´ vy´sledku˚ a jejich
vykreslenı´ do grafu˚ jsem vyuzˇil polynomicke´ regrese druhe´ho rˇa´du. Vzorec pro vy´pocˇet
takovy´chto va´zˇeny´ch hodnot je da´n vztahem (33).
MOS (Ppl) = x + y · Ppl + z · Ppl2 (33)
Pro demonstraci opeˇt zvolı´m kodek G.729 a regresnı´ funkce s koeficienty pro tento
kodek vypada´ na´sledovneˇ:
MOS (Ppl) = 4, 07378− 0, 17635 · Ppl + 0, 00380 · Ppl2 (34)
Uzˇitı´ te´to metody sebou vsˇak prˇina´sˇı´ jiste´ chyby vy´sledku˚, proto je dobre´ stanovit








|ai − bi | (35)
Zde parametr n prˇedstavuje celkovy´ pocˇet hodnot, v nasˇem prˇı´padeˇ hodnot Ppl, ktere´
jsou v rozmezı´ 0 - 10 % s krokem 0,5 %, tedy n = 21. Parametr ai prˇedstavuje hodnoty
zı´skane´ regresnı´ funkcı´ a parametr bi hodnoty skutecˇne´. Absolutnı´ odchylka pro kodek
G.729 pocˇı´tana´ dle vztahu (35) je tedy rovna 0,25441.
Smeˇrodatna´ chyba (SE - Standard Error) je da´na vztahem:
SE =
√√√√ 1
n − 1 ·
n∑
i=1
(ai − a¯i)2 (36)
Kde parametr n opeˇt prˇedstavuje celkovy´ pocˇet hodnot, tedy n = 21. Stejneˇ tak para-
metr ai prˇedstavuje hodnoty zı´skane´ regresnı´ funkcı´ a a¯i je nad nimi aritmeticky´ pru˚meˇr.
Smeˇrodatna´ odchylka pro kodek G.729 je tedy rovna 0,28565.
Prˇehled hodnot zı´skany´ch polynomickou regresı´ vcˇetneˇ koeficientu˚ a odchylek je
uveden v tabulce cˇ. 7. Pro stanovenı´ koeficientu˚ polynomicke´ regrese jsem zvolil software
Statgraphics verze 5.0.
Srovna´nı´m hodnot zı´skany´ch simulacı´ E-modelem a zmeˇrˇeny´ch metodou PESQ je
patrne´, zˇe hodnoty jsou si blı´zke´ avsˇak rovny si nejsou. Rozdı´ly ale necˇinı´ vı´ce jak jeden
stupenˇMOS. Budeme-li povazˇovat hodnoty zı´skane´meˇrˇenı´mmetodou PESQ za spra´vne´,
je potrˇeba na hodnoty MOS simulovane´ E-modelem navrhnout jistou korekcˇnı´ funkci.
Oznacˇme tedy MOS(Ppl)′ hodnoty zı´skane´ po korekci a MOS(Ppl) hodnoty pu˚vodnı´.















Ztra´tovost [%] G.711 µ-law G.711 A-law G.729 G.726 G.723.1
0 4,10 4,10 4,07 4,27 3,78
0,5 3,98 3,95 3,99 4,20 3,77
1 3,85 3,82 3,90 4,14 3,75
1,5 3,73 3,69 3,82 4,07 3,72
2 3,61 3,57 3,74 4,01 3,69
2,5 3,48 3,46 3,66 3,94 3,66
3 3,36 3,35 3,58 3,87 3,62
3,5 3,23 3,24 3,50 3,80 3,58
4 3,10 3,15 3,43 3,73 3,53
4,5 2,97 3,06 3,36 3,66 3,48
5 2,84 2,98 3,29 3,59 3,42
5,5 2,71 2,90 3,22 3,52 3,36
6 2,58 2,83 3,15 3,44 3,29
6,5 2,45 2,76 3,09 3,37 3,22
7 2,31 2,71 3,03 3,29 3,14
7,5 2,17 2,66 2,96 3,22 3,06
8 2,04 2,61 2,91 3,14 2,98
8,5 1,90 2,57 2,85 3,06 2,89
9 1,76 2,54 2,79 2,98 2,79
9,5 1,62 2,52 2,74 2,90 2,69
10 1,48 2,50 2,69 2,82 2,58
x 4,09525 4,09527 4,07378 4,26563 3,78060
y -0,23878 -0,28802 -0,17635 -0,12528 -0,02367
z -0,00231 0,01281 0,00380 -0,00197 -0,00960
AE 0,27846 0,32485 0,25441 0,27884 0,23920
SE 0,32413 0,36220 0,28565 0,31426 0,27443
Tabulka 7: Hodnoty zı´skane´ polynomickou regresı´ vcˇetneˇ jejich koeficientu˚ a odchylek.
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Obra´zek 25: Vysveˇtlenı´ parametru˚ korekcˇnı´ funkce.
Koeficient G.711 µ-law G.711 A-law G.729 G.726 G.723.1
a 0,31 0,34 0,07 -0,06 0,01
b 0,038 0,019 0 0,0033 0,0115
c 5 5 0 6 5
d 0,98 0,5 0 0,09 0,315
e 0 -0,14 -0,0035 0,015 0,009
Tabulka 8: Prˇehled koeficientu˚ korekcˇnı´ funkce pro jednotlive´ kodeky.
Vysveˇtlenı´ jednotlivy´ch komponent korekcˇnı´ funkce je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 25.
Parametr oznacˇeny´ jako A prˇedstavuje posunutı´ vsˇech hodnot neza´visle na ztra´tovosti
(Ppl) o a nahoru nebo dolu˚, je-li diference mezi pu˚vodnı´mi hodnotami a ocˇeka´vany´mi
hodnotami MOS konstantnı´. Parametr B upravuje pu˚vodnı´ hodnoty, lisˇı´-li se od referencˇ-
nı´ch hyperbolicky, tedy existuje takova´ hodnota ztra´tovosti Ppl, prˇi ktere´ je diferencemezi
pu˚vodnı´mi hodnotami a ocˇeka´vany´mi hodnotami MOS nejveˇtsˇı´ (nebo naopak nejmensˇı´
v prˇı´padeˇ prohnutı´ nahoru) a pro vsˇechny ostatnı´ rozdı´ly MOS hodnot platı´, zˇe od te´to
hodnoty klesajı´ (nebo rostou pro prˇı´pad prohnutı´ nahoru). Koeficient c tedy prˇedstavuje
tento vrchol hyperboly, kde je diference nejveˇtsˇı´, koeficient d jejı´ velikost a koeficient b
otocˇenı´ te´to hyperboly v za´vislosti na zname´nku a jejı´ celkovy´ ”pru˚meˇr”. V poslednı´
rˇadeˇ parametr C upravuje vy´sledne´ hodnoty, roste-li rozdı´l mezi pu˚vodnı´mi hodnotami a
ocˇeka´vany´mi hodnotami MOS linea´rneˇ s rostoucı´ ztra´tovostı´. V tabulce cˇ. 8 jsou uvedeny
navrzˇene´ hodnoty koeficientu˚ korekcˇnı´ funkce pro jednotlive´ kodeky.
V tabulce cˇ. 9 jsou uvedeny hodnoty zı´skane´ meˇrˇenı´m metodou PESQ, na ktere´ byla
pouzˇita polynomicka´ regrese, hodnoty zı´skane´ simulova´nı´m uzˇitı´m E-modelu a hodnoty
zı´skane´ simulova´nı´m uzˇitı´m E-modelu, na ktere´ byla pouzˇita navrzˇena´ korekcˇnı´ funkce
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Ztra´tovost [%] PESQ [MOS] E-model [MOS] E-model s kor. [MOS] Dif.
0 4,07 4,14 4,07 0,00
0,5 3,99 4,06 3,99 0,00
1 3,90 3,98 3,91 -0,01
1,5 3,82 3,89 3,83 -0,01
2 3,74 3,81 3,75 -0,01
2,5 3,66 3,73 3,67 -0,01
3 3,58 3,65 3,59 -0,01
3,5 3,50 3,57 3,51 -0,01
4 3,43 3,49 3,43 0,00
4,5 3,36 3,41 3,36 0,00
5 3,29 3,34 3,29 0,00
5,5 3,22 3,27 3,22 0,00
6 3,15 3,20 3,15 0,00
6,5 3,09 3,13 3,08 0,01
7 3,03 3,07 3,02 0,01
7,5 2,96 3,01 2,97 -0,01
8 2,91 2,95 2,91 0,00
8,5 2,85 2,89 2,85 0,00
9 2,79 2,83 2,79 0,00
9,5 2,74 2,78 2,74 0,00
10 2,69 2,72 2,69 0,00
Tabulka 9: Prˇehled hodnot zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem a
korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.729.
pro kodek G.729. Sloupec s na´zvem ”Dif.” (diference) zobrazuje rozdı´l mezi hodnotami
zı´skany´mi metodou PESQ a hodnotami simulovany´mi E-modelem po korekci. Na ob-
ra´zku cˇ. 26 jsou v grafu vsˇechny tyto trˇi krˇivky vyneseny na porovna´nı´. Takove´to tabulky
a grafy pro ostatnı´ meˇrˇene´ kodeky jsou uvedeny v prˇı´loze E kvu˚li sve´ rozsa´hlosti.
Z grafu na obra´zku cˇ. 26 a obra´zcı´ch uvedeny´ch v prˇı´loze E je patrne´, zˇe po korekci
hodnot zı´skany´ch E-modelem jsou si meˇrˇene´ vy´sledky jizˇ te´meˇrˇ rovny. Diference mezi
teˇmito krˇivkami jizˇ nedosahuje vı´ce jak jedne´ desetiny jednoho stupneˇ hodnoty MOS.
Z tohoto lze usoudit, zˇe navrzˇena´ korekcˇnı´ funkce je spra´vna´, za´lezˇı´ pouze na volbeˇ
spra´vny´ch koeficientu˚.
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Obra´zek 26: Porovna´nı´ krˇivek zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem




Ve sve´ bakala´rˇske´ pra´ci jsem se zaby´val hodnocenı´m kvality rˇecˇi. Svou pra´ci jsem roz-
deˇlil do neˇkolika steˇzˇejnı´ch cˇa´stı´. Prvnı´ cˇa´st pra´ce (kapitola 2.) jsem veˇnoval za´kladnı´m
metoda´m hodnocenı´ kvality rˇecˇi a jejich nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´m za´stupcu˚m z rˇad metod jak
subjektivnı´ch, tak objektivnı´ch. Cı´lem u´vodnı´ cˇa´sti bylo vysveˇtlenı´ principu˚ soucˇasny´ch
technik urcˇova´nı´ kvality rˇecˇi a jejich ru˚zna´ u´skalı´. Dalsˇı´ kapitola (kapitola 3.) popisuje
modernı´ prˇı´stup k vy´pocˇtu odhadovane´ kvality, ktery´m je matematicky´ vy´pocˇetnı´ model
pouzˇı´vany´ prˇedevsˇı´m prˇi pla´nova´nı´ novy´ch telekomunikacˇnı´ch sı´tı´ a okruhu˚, E-model.
Tato metoda je zarˇazena mezi objektivnı´ neintrusivnı´ metody a nasˇla sve´ uplatneˇnı´ prˇe-
devsˇı´m v technologii Voice over IP. Vycha´zel jsem prˇedevsˇı´m z doporucˇenı´ ITU-T G.107
[3] a z doporucˇenı´ s E-modelem u´zce souvisejı´cı´ch [4], [5], [6]. Tato cˇa´st zahrnuje jak popis
samotne´ problematiky vy´pocˇtu, tak i popis jednotlivy´ch dı´lcˇı´ch parametru˚ vy´pocˇtu.
V prakticke´ cˇa´sti jsem se po dohodeˇ se svy´m vedoucı´m pra´ce zameˇrˇil na tandemove´
zapojenı´ kodeku˚ v kombinaci s projevenou ztra´tovostı´ paketu˚ v IP sı´ti. Pro srovna´nı´ vy´-
sledku˚ zı´skany´ch simulova´nı´m hodnot v E-modelu jsem navrhl experimenta´lnı´ meˇrˇı´cı´
pracovisˇteˇ v laboratorˇi IP telefonie, kde bylo vyuzˇito intrusivnı´ objektivnı´ metody PESQ
dle doporucˇenı´ ITU-T P.862 [9], ktera´ je dnes povazˇova´na de-facto za referencˇnı´ metodu
pro stanovenı´ MOS. Tato cˇa´st meˇrˇenı´ byla realizova´na studenty bakala´rˇske´ho studia pre-
zencˇnı´ formy na katedrˇe telekomunikacˇnı´ techniky v ra´mci prˇedmeˇtu Telekomunikacˇnı´
sı´teˇ. Meˇrˇenı´ se zu´cˇastnilo na peˇt set studentu˚, cˇı´mzˇ byl zı´ska´n soubor vy´sledku˚, se ktery´m
jsem da´le pracoval. Prˇı´stup studijnı´ skupiny SG12 v ITU-T k problematice tandemovy´ch
zapojenı´ kodeku˚ byl znacˇneˇ zjednodusˇen a vycha´zel pouze z dı´lcˇı´ch prˇı´speˇvku˚ zhorsˇenı´
na jednotlivy´ch u´secı´ch. Hodnoty zı´skane´ meˇrˇenı´m objektivnı´ metodou PESQ nekore-
spondovaly stoprocentneˇ s E-modelem, a proto bylo nutne´ navrhnout korekcˇnı´ funkci,
ktera´ byla aplikova´na pro kaska´dove´ zapojenı´ kodeku˚. Srovna´nı´m graficky´ch vy´stupu˚
bylo zjisˇteˇno, zˇe navrzˇenı´m spra´vny´ch koeficientu˚ korekcˇnı´ funkce pro dany´ kodek, do-
ka´zˇeme uzˇitı´m E-modelu dosa´hnout te´meˇrˇ stejny´ch vy´sledku˚ jako uzˇitı´m metody PESQ.
Provedena´ meˇrˇenı´ v laboratorˇi uka´zala, zˇe E-model vykazoval pro prˇı´pad tandemove´ho
zapojenı´ kodeku˚ odchylku v rˇa´dech desetin azˇ jednoho stupneˇMOS od hodnot zjisˇteˇny´ch
pomocı´ PESQ. Aplikacı´ navrzˇene´ korekcˇnı´ funkce do E-modelu lze tuto odchylku snı´zˇit
na setiny jednoho stupneˇ MOS.
Cı´lem te´to pra´ce bylo shrnout a popsat pouzˇı´vane´ metody pro ohodnocenı´ vy´sledne´
kvality rˇecˇi hovorove´ho signa´lu. Da´le tuto skutecˇnost oveˇrˇit vy´pocˇetnı´ cestou uzˇitı´m
E-modelu a vy´stupy dle jeho soucˇasne´ho stavu srovnat s objektivnı´ metodou PESQ. Nej-
veˇtsˇı´m prˇı´nosem te´to pra´ce bylo navrzˇenı´ korekce v E-modelu pro tandemove´ zapojenı´
kodeku˚, jejı´mzˇ podkladem byl rozsa´hly´ experiment, ktere´ho se zu´cˇastnilo cca peˇt set
studentu˚. Dalsˇı´m vy´stupem te´to pra´ce je aplikace v programovacı´m jazyce Java, ktera´
usnadnˇuje vy´pocˇet pro koncove´ho uzˇivatele a obsahuje implementaci pro prˇı´pad tande-
move´ho zapojenı´ kodeku˚. Poslednı´ verze ITU-T G.107 [3] je z roku 2009 a vy´voj E-modelu
nenı´ zdaleka dosud ukoncˇen. Rˇesˇenı´ bakala´rˇske´ pra´ce mi umozˇnilo sezna´mit se s meto-
dami hodnocenı´ kvality rˇecˇi a podstatneˇ rozsˇı´rˇilo mu˚j odborny´ rozhled. Chteˇl bych se
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A Vy´chozı´ hodnoty parametru˚ E-modelu
Vy´chozı´ hodnoty vsˇech parametru˚ pro vy´pocˇet E-modelu dle doporucˇenı´ ITU-T G.107
(uvedeno na dalsˇı´ straneˇ).
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Parametr Jednotka Vy´chozı´ hodnota Povoleny´ interval
SLR dB 8 0. . . 18
RLR dB 2 -5. . . 14
STMR dB 15 10. . . 20
LSTR dB 18 13. . . 23
Ds - 3 -3. . . 3
Dr - 3 -3. . . 3
TELR dB 65 5. . . 65
WEPL dB 110 5. . . 10
T ms 0 0. . . 500
Tr ms 0 0. . . 1000
Ta ms 0 0. . . 500
qdu - 1 1. . . 14
Ie - 0 0. . . 40
Bpl - 4,3 4,3. . . 40
Ppl % 0 0. . . 20
BurstR - 1 1. . . 8
Nc dBm0p -70 -80. . . -40
Nfor dBmp -64 -
Ps dB 35 35. . . 85
Pr dB 35 35. . . 85
A - 0 0. . . 20
Tabulka 10: Prˇehled vy´chozı´ch hodnot a povoleny´ch intervalu˚ vstupnı´ch parametru˚ E-
modelu [3].
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B Aplikace pro simulaci vy´sledku˚ pomocı´ E-modelu
B.1 Specifikace aplikace
Aplikace je naprogramova´na v jazyce Java, takzˇe nenı´ platformeˇ za´visla´ a funguje na
kazˇde´m operacˇnı´m syste´mu podporujı´cı´ Java Standard Edition aplikace. Tato aplikace
slouzˇı´ k simulaci hodnot predikovane´ kvality rˇecˇi na za´kladeˇ doporucˇenı´ ITU-T G.107
(04/2009). Nad ra´mec doporucˇenı´ je obsazˇena mozˇnost simulace vlivu tandemove´ho za-
pojenı´ hlasovy´ch kodeku˚. Aplikace take´ doka´zˇe dı´ky komponenteˇ JFreeChart vykreslovat
grafy hodnot R a MOS v za´vislosti na zvolene´m intervalu ru˚zny´ch parametru˚. Aplikace
je v soucˇasne´ dobeˇ ve verzi 1.3 a je sta´le v aktivnı´m vy´voji.
B.2 Instalace a spusˇteˇnı´
Aplikace vyzˇaduje ze strany uzˇivatele mı´t pouze nainstalova´no beˇhove´ prostrˇedı´ Javy
(Java Runtime Enviroment - JRE). Pokud jizˇ ma´te JRE nainstalova´no, ale prˇesto ma´ apli-
kace proble´m se spusˇteˇnı´m doporucˇuji prove´st aktualizace JRE prˇı´mo z webove´ stra´nky
vy´robce, spolecˇnosti Sun Microsystems - http://java.sun.com/.
Na CD v adresa´rˇi E-model nebo na webu http://homel.vsb.cz/v˜oz29/E model.zip
se nacha´zı´ aplikace E-model v1.3. K samotne´mu spusˇteˇnı´ nenı´ potrˇeba aplikaci nijak
instalovat, stacˇı´ pouzemı´t adresa´rˇ lib a soubor E-model.jar v jednomumı´steˇnı´, nebot’pra´veˇ
adresa´rˇ libobsahuje soubory s komponenty JFreeChart a jine´. Spusˇteˇnı´ aplikace se provede
v graficke´m prostrˇedı´ operacˇnı´ho syste´mu dvojı´m kliknutı´m na soubor E-model.jar. V CLI
(Command Line) operacˇnı´ho syste´mu lze program spustit pomocı´ prˇı´kazu java -jar ”E-
model.jar”. Po spusˇteˇnı´ se objevı´ hlavnı´ graficke´ okno aplikace se samotny´mi prvky a je
umozˇneˇno pracovat.
B.3 Ovla´da´nı´ aplikace
Za´kladnı´ ovla´da´nı´ aplikace se prova´dı´ skrze menu umı´steˇne´ v hornı´ cˇa´sti okna programu
(viz obra´zek cˇ. 27). Menu nabı´zı´ dveˇ hlavnı´ tlacˇı´tka:
• System
– Reset - slouzˇı´ k nastavenı´ vsˇech hodnot do svy´ch vy´chozı´ch stavu˚.
– Exit - slouzˇı´ k vypnutı´ aplikace.
• About
– Info - obsahuje za´kladnı´ informace o aktua´lnı´ verzi a kontakty.
Samotne´ ovla´da´nı´ aplikace je intuitivnı´. Do kolonek stacˇı´ vyplnit hodnoty dle prˇı´slu-
sˇny´ch parametru˚ a jejich povoleny´ch rozsahu˚. U neˇktery´ch hodnot nelze zadat hodnotu
prˇı´mo, ale tu lze vybrat prostrˇednictvı´m pop-up menu, kde se nacha´zı´ soubor provizor-
nı´ch hodnot dle doporucˇenı´ od ITU-T.
52
Obra´zek 27: Uka´zka ovla´dacı´ho menu aplikace.
Obra´zek 28: Uka´zka rezˇimu Split pro tandemove´ zapojenı´ kodeku˚.
Vy´beˇr z pop-up menu u hodnoty Ppl znacˇı´ zpu˚sob zada´va´nı´ ztra´tovosti (Ppl) a odol-
nosti kodeku vu˚cˇi ztra´tovosti (Bpl) prˇi vyuzˇitı´ tandemove´ho zapojenı´ kodeku˚. Polozˇka
Static znamena´, zˇe prˇi tandemove´m zapojenı´ kodeku˚ bude v kazˇde´m segmentu sı´teˇ stejna´
hodnota jak Ppl, tak Bpl. Zvolenı´m polozˇky Split se zablokuje mozˇnost standardnı´ho
vlozˇenı´ hodnot pro Ppl a Bpl a povolı´ se vlozˇenı´ teˇchto hodnot separa´tneˇ pro kazˇdy´ kodek
zvla´sˇt’(viz obra´zek cˇ. 28).
Pop-upmenuuparametruBurstR s polozˇkamiDirect Value neboBurstR = 1/(p+q) znacˇı´
zpu˚sob zada´va´nı´ hodnot parametru BurstR. V rezˇimuDirect Value je mozˇne´ hodnotu pro
parametr BurstR zadat prˇı´mo, v rezˇimu BurstR = 1/(p+q) je nutno vyplnit hodnoty p a q,





Tento vy´pocˇet odpovı´da´ dvoustavove´mu Markovske´ho modelu s prˇechodem mezi
stavem ”nalezeno - ztraceno” (parametr p) a ”ztraceno - nalezeno” (parametr q).
Vykreslenı´ graficky´ch za´vislostı´ hodnot R aMOS na neˇktere´m z parametru˚ se provede
zatrzˇenı´m mozˇnosti v prave´ cˇa´sti vyzˇadovane´ho parametru. Po vybra´nı´ jedne´ za´vislosti
se ostatnı´ deaktivujı´, nebot’jemozˇne´ vykreslovat pouze v za´vislosti na jednomparametru.
Touto volbou dostaneme grafy jak pro hodnotu R, tak pro MOS.
V dolnı´ cˇa´sti okna aplikace se nacha´zı´ tlacˇı´tko Compute, ktere´ slouzˇı´ k samotne´mu
provedenı´ vy´pocˇtu. Polozˇky pod nı´m prˇedstavujı´ mı´sto, kde se po vykonane´ simulaci
zobrazı´ vy´sledek hodnoty R a MOS. V prˇı´padeˇ zvolene´ mozˇnosti vykreslenı´ graficke´
za´vislosti se vypı´sˇou obeˇ krajnı´ hodnoty.
B.4 Troubleshooting
• Q: Aplikace ma´ proble´my prˇi sve´m spousˇteˇnı´.
• A: Ujisˇteˇte se, zda ma´te aktualizovanou verzi beˇhove´ho prostrˇedı´ JRE.
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• Q: Aplikaci spousˇtı´m z archivu a vypisuje chybu s chybeˇjı´cı´mi knihovnami.
• A: Aplikaci nelze spousˇteˇt z archivu. Prˇed svy´m spusˇteˇnı´m je potrˇeba cely´ archiv
extrahovat a ujistit se, zˇe adresa´rˇ lib a spousˇteˇcı´ soubor se nacha´zı´ v te´mzˇe umı´steˇnı´.
• Q: Jine´ chyby.
• A: Kontaktujte mne prosı´m na e-mailu tom603@vsb.cz. Aplikace je sta´le ve vy´voji,
proto prosı´m omluvte drobne´ nedostatky.
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C Zada´nı´ laboratornı´ho meˇrˇenı´
C.1 Sche´ma zapojenı´
Sche´ma zapojenı´ meˇrˇı´cı´ho pracovisˇteˇ je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 25. Na lince mezi
u´cˇastnı´kem (Klient) a telefonnı´ u´strˇednou SIEMENS (HiPath 4000) je pouzˇit hlasovy´ ko-
dek G.711 (PCM). Na linka´ch mezi bra´nami (Gateway A a B) je pouzˇit kodek dle zada´nı´
cvicˇı´cı´ho. Simulaci sı´t’ove´ho prostrˇedı´ poskytuje hardwarovy´ emula´tor NE1000 od ame-
ricke´ firmy Simena. Zde se nastavuje celkova´ ztra´tovost procha´zejı´cı´ch paketu˚. Nastavenı´
tohoto prvku prova´dı´ cvicˇı´cı´! Na pracovisˇti pouzˇı´vejte operacˇnı´ syste´m Windows XP!.
C.2 Nastavenı´ gateway
Gateway A IP: 158.196.142.5
Vsˇechna hesla: labn211
Tato konfigurace se prova´dı´ za cele´ cvicˇenı´ pouze jedenkra´t a pouze na jednom pra-
covisˇti. Konfigurace bran probı´ha´ pomocı´ vzda´lene´ho prˇı´stupu (telnet). K tomuto u´cˇelu





GTW A# configure terminal
GTW A(config)# dial-peer voice 11 voip
GTW A(config-dial-peer)# codec X




Mı´sto X nutno dosadit: Pouzˇı´vany´ hlasovy´ kodek mezi bra´nami. (Prˇideˇlı´ cvicˇı´cı´.) Do-
stupne´ kodeky: g711alaw, g711ulaw, g723r53, g726r32, g729r8.
C.3 X-Lite, VMware
Spust’te program X-Lite (ikona na plosˇe, poprˇ. v nabı´dce Start). Do nastavenı´ u´cˇtu se
dostanete prˇes kliknutı´ na ”troju´helnı´k“ v hornı´ cˇa´sti a vyberete nabı´dku SIP Account





Authorization user name: X
Domain: 158.196.146.75
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Obra´zek 29: Sche´ma zapojenı´ meˇrˇı´cı´ho pracovisˇteˇ.
V za´lozˇce Voicemail nezapomenˇte zrusˇit polı´cˇko ”Check for Voicemail“. Po potvrzenı´ a
vybra´nı´ u´cˇtu budete automaticky prˇipojeni.
Mı´sto X nutno dosadit: jedno pracovisˇteˇ 2793, druhe´ 2791.
Z adresy http://pcn211j.vsb.cz/ts2010/TS VoIP 2010.rar lze sta´hnout prˇichystany´ virtu-
a´lnı´ stroj pro software VMware Workstation. Na tomto stroji je nainstalova´n operacˇnı´
syste´m Linux (Ubuntu 9.10). Spousˇteˇnı´ se prova´dı´ prostrˇednictvı´m programu VMware
Workstaton: File→Open→ (umı´steˇnı´ stazˇene´ slozˇky”TS VoIP 2010“)→TS VoIP 2010.vmx.
Pote´ klikneˇte na tlacˇı´tko ”Play Virtual Machine“, cˇı´mzˇ spustı´te samotnou virtua´lnı´ sta-
nici. Vesˇkera´ okna potvrd’te tlacˇı´tkem Ok.
C.4 SPITFILE
Nynı´ se mu˚zˇete prˇesunout do virtua´lnı´ho stroje vytvorˇene´ho v programu VMware. Zde
by se jizˇ meˇl nacha´zet prˇednastaveny´ a spusˇteˇny´ softwarovy´ syste´m pro generova´nı´
hovoru˚ SPITFILE. V prˇı´padeˇ proble´mu lze program znovu spustit pomocı´ souboru SPIT-
FILE.sh umı´steˇne´ho na plosˇe. Pracovat budeme v rezˇimu Proxy (druha´ hornı´ za´lozˇka).
Nastavenı´ je na´sledovne´:
Destination: 810X
SIP Server IP: 158.196.146.75
Protocol: UDP
Your ID: Y
SIP ID Username: Y
SIP ID Password: 123456
Local IP Address: Z
Local Port: 5060
Insert Advert. Message: /home/student/Plocha/SPITFILE/pcap examples/orig.pcap
Advert. Message Duration: 10
Number of Calls: 1
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Interval Between Calls: 1
Mı´sto X nutno dosadit: Cˇı´slo, ktere´ jste registrovali v programu X-Lite. Tedy 2793
nebo 2791.
Mı´sto Y nutno dosadit: Pokud jste za X dosadili 2793, tak Y = 2794, v jine´m prˇı´padeˇ
(tedy pokud jste za X dali 2791), tak Y = 2792.
Mı´sto Z nutno dosadit: IP adresu rozhranı´ uvnitrˇ vasˇeho virtua´lnı´ho stroje, nikoliv IP
adresu z OSWindows. Toto lze prove´st na´sledovneˇ prostrˇednictvı´m termina´lu v Ubuntu:
student&student-desktop:˜$ sudo dhclient eth0
[sudo] password for student: student
student&student-desktop:˜$ ifconfig eth0
Nynı´ by se v polozˇce inet-adr: meˇla nacha´zet IP adresa rozhranı´ eth0 vasˇeho virtua´l-
nı´ho stroje, kterou dosadı´te mı´sto Z.
C.5 Wireshark
V pru˚beˇhu meˇrˇenı´ budete zachyta´vat provoz hovoru˚ prostrˇednictvı´m programu Wire-
shark (ikona na plosˇe, poprˇ. v nabı´dce Start). Zapnutı´ zachyta´va´nı´ vesˇkere´ho prˇı´chozı´ho
a odchozı´ho provozu lze prove´st na´sledovneˇ:Capture→ Interfaces→ (Vyberete aktivnı´
sı´t’ovou kartu pocˇı´tacˇe) → Start. V plosˇe pracovnı´ho okna nynı´ mu˚zˇete videˇt vesˇkery´
provoz, ktery´ prˇicha´zı´ a odcha´zı´ ze zvolene´ho rozhranı´.
C.6 Provedenı´ a zachycenı´ hovoru
Nynı´, pokud ma´te zapnute´ zachyta´va´nı´ vesˇkere´ho provozu v programu Wireshark v
syste´mu Windows a zapnuty´ a zaregistrovany´ u´cˇet v programu X-Lite, mu˚zˇete vykonat
hovor pomocı´ programu SPITFILE. Po chvilce, po stisknutı´ tlacˇı´tka SEND, by meˇl zacˇı´t
vyzva´neˇt softwarovy´ klient X-Lite v prostrˇedı´ Windows. Zde je zapnuta funkce AA
(Auto-answer), takzˇe se hovor vyzvedne automaticky. Vycˇka´te nastaveny´ch 10 sekund
(poleAdvert.MessageDuration programu SPITFILE) a hovor se sa´mukoncˇı´. Po ukoncˇenı´
hovorumu˚zˇete zastavit zachyta´va´nı´ provozuvprogramuWireshark kliknutı´mna tlacˇı´tko
Stop the running live capture (viz Obra´zek cˇ. 26).
C.7 Vyhodnocenı´ zachycene´ho RTP streamu, ulozˇenı´ zvukove´ho vzorku a
prˇevedenı´ na forma´t wav
Po zachycenı´ prˇı´chozı´ho hovoru je potrˇeba vybrat ze vsˇech ostatnı´ch cˇisty´ RTP stream.
K tomuto u´cˇelu pouzˇijeme filtru. Do kolonky Filter zkopı´rujte nebo opisˇte na´sledujı´cı´
rˇeteˇzec a potvrd’te tlacˇı´tkem Apply:
rtp && ip.dst == ”X” && rtp.timestamp >= 0 && rtp.timestamp <= 64640
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Obra´zek 30: Zastavenı´ zachyta´va´nı´ provozu v programu Wireshark.
V polozˇce ip.dst == ”X” musı´ by´t za X dosazena IP adresa rozhranı´ (sı´t’ove´ karty) v
syste´muWindows!Nynı´ se v hlavnı´m okneˇ programu nacha´zı´ pouze na´mi pozˇadovany´
RTP stream obsahujı´cı´ data samotne´ho hovoru.
Ulozˇenı´ RTP streamu do souboru zvukove´ho forma´tu se provede na´sledovneˇ: Tele-
phony → RTP → Stream analysis → Save payload. Vy´sledky ukla´dejte na Plochu do
adresa´rˇe Vy´sledky NEMAZAT ve tvaru login 1.au, login 2.au, login 3.au – POZOR:
zadejte do na´zvu i prˇı´ponu .au. Jako forma´t ulozˇene´ho souboru zvolte vy´hradneˇ .au a
kana´l pouze forward (viz Obra´zek cˇ. 27). Okno pote´ zavrˇete tlacˇı´tkem Close.
Jelikozˇ software pro fina´lnı´ vyhodnocenı´ kvality umı´ pracovat pouze se soubory ve
forma´tu wav a Wireshark, umı´ ulozˇit zvukove´ vzorky pouze ve forma´tu raw nebo au. Je
tedy nutne´ prˇeve´st na´sˇ vzorek do pozˇadovane´ho forma´tu. K tomuto u´cˇelu na´m poslouzˇı´
program SoX (obdoba z Linuxu). Zapneme znovu program Prˇı´kazovy´ rˇa´dek syste´mu
Windows a pomocı´ na´sledujı´cı´ch prˇı´kazu˚ prˇevedeme zvukovy´ soubor ve forma´tu au na
forma´t wav:
C:\> cd Sox
C:\Sox> sox.exe INPUT.AU OUTPUT.WAV
INPUT.AU – va´mi ulozˇeny´ soubor z aplikace Wireshark.
OUTPUT.WAV – vy´stupnı´ soubor s prˇı´ponou wav.
C.8 AQuA, vyhodnocenı´ kvality zvukove´ho vzorku
Nynı´ lze prˇistoupit k fina´lnı´mu kroku, ktery´m je samotne´ vyhodnocenı´ kvality. Meˇrˇenı´
je prova´deˇno aplikacı´ AQuA od finske´ firmy Sevana. Tento software vyuzˇı´va´ metodu
PESQ k vyhodnocenı´ kvality (degradace) zvukove´ho vzorku vu˚cˇi vzorku referencˇnı´mu.
Ke spusˇteˇnı´ programu bude opeˇt vyuzˇit program Prˇı´kazovy´ rˇa´dek z prostrˇedı´ Windows.
Porovna´nı´ souboru˚ se provede na´sledovneˇ:
C:\>AQuA.exe –mode files –src file orig.wav –tstf TESTOVANY´ –acr auto –ratem%mp
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Obra´zek 31: Postup ulozˇenı´ RTP streamu jako zvukovy´ vzorek v aplikaci Wireshark.
orig.wav – referencˇnı´ zvukovy´ soubor ulozˇeny´ na disku C:.
TESTOVANY´ – na´zev a umı´steˇnı´ vytvorˇene´ho souboru v kroku 7)
Zapisujte si hodnoty jak procentua´lnı´ho vyja´drˇenı´ kvality, tak PESQ i MOS hodnotu
- budete je uva´deˇt v protokolu.
Meˇrˇenı´ opakujte 6x! Tzn. prˇejdeˇte znovu k bodu cˇ. 5) a pokracˇujte azˇ do konce. Takto
zı´ska´te ke kazˇde´mu meˇrˇenı´ 3 hodnoty, celkoveˇ tedy 30 hodnot. V hodnocenı´ protokolu
bude kladen du˚raz na u´plnost, kvalitu zpracova´nı´ a vcˇasne´ odevzda´nı´. Ve vsˇech skupi-
na´ch NEEXISTUJE stejne´ zada´nı´, takzˇe se nesnazˇte podva´deˇt. Prˇijdeme na to a v tomto
prˇı´padeˇ bude protokol hodnocen 0b!
Protokol bude obsahovat:
• hlavicˇku – jme´na a loginy,
• zada´nı´ (ve zkratce, nemusı´ by´t rozsa´hle´),
• vstupnı´ parametry (IP adresy pracovisˇteˇ a ve virtua´lnı´m stroji, kodek, ztra´tovost,
. . . ),
• popis meˇrˇenı´,
• sche´ma zapojenı´ pracovisˇteˇ,




• zhodnocenı´ – za´veˇr.
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D Nameˇrˇene´ vy´sledky a jejich graficke´ reprezentace
Nameˇrˇene´ a nasimulovane´ vy´sledky vcˇetneˇ graficky´ch zpracova´nı´ pro kodeky G.711
























Tabulka 11: Nasimulovane´ vy´sledky uzˇitı´m E-modelu pro kodek G.711.













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obra´zek 33: Graficke´ zpracova´nı´ vy´sledku˚ nameˇrˇeny´ch metodou PESQ pro kodek G.711
µ-law.

























Tabulka 14: Nasimulovane´ vy´sledky uzˇitı´m E-modelu pro kodek G.726.




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabulka 16: Nasimulovane´ vy´sledky uzˇitı´m E-modelu pro kodek G.723.1.












































































































































































































































































































































E Nameˇrˇene´ hodnoty s provedenou korekcı´
Prˇehled hodnot zı´skany´ch metodou PESQ, simulova´nı´m pomocı´ E-modelu a hodnot,
na neˇzˇ byla pouzˇita navrzˇena´ korekcˇnı´ funkce vcˇetneˇ jejich graficke´ho zpracova´nı´ pro
kodeky G.711 µ-law, G.711 A-law, G.723.1 a G.726 (uvedeno na dalsˇı´ch strana´ch).
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Ztra´tovost [%] PESQ [MOS] E-model [MOS] E-model s kor. [MOS] Dif.
0 4,10 4,41 4,13 -0,03
0,5 3,98 4,14 4,04 -0,06
1 3,85 3,83 3,89 -0,04
1,5 3,73 3,53 3,73 0,00
2 3,61 3,26 3,59 0,02
2,5 3,48 3,01 3,44 0,04
3 3,36 2,79 3,31 0,05
3,5 3,23 2,61 3,19 0,04
4 3,10 2,44 3,07 0,03
4,5 2,97 2,30 2,96 0,01
5 2,84 2,17 2,84 0,00
5,5 2,71 2,06 2,72 -0,01
6 2,58 1,96 2,59 -0,01
6,5 2,45 1,87 2,45 0,00
7 2,31 1,80 2,32 -0,01
7,5 2,17 1,73 2,16 0,01
8 2,04 1,67 2,00 0,04
8,5 1,90 1,61 1,81 0,09
9 1,76 1,56 1,62 0,14
9,5 1,62 1,52 1,42 0,20
10 1,48 1,48 1,20 0,28
Tabulka 18: Prˇehled hodnot zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem a
korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.711 µ-law.
Obra´zek 39: Porovna´nı´ krˇivek zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem
a korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.711 µ-law.
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Ztra´tovost [%] PESQ [MOS] E-model [MOS] E-model s kor. [MOS] Dif.
0 4,10 4,41 4,10 0,00
0,5 3,95 4,14 3,99 -0,04
1 3,82 3,83 3,83 -0,01
1,5 3,69 3,53 3,67 0,02
2 3,57 3,26 3,53 0,04
2,5 3,46 3,01 3,40 0,06
3 3,35 2,79 3,29 0,06
3,5 3,24 2,61 3,22 0,02
4 3,15 2,44 3,14 0,01
4,5 3,06 2,30 3,09 -0,03
5 2,98 2,17 2,98 0,00
5,5 2,90 2,06 2,88 0,02
6 2,83 1,96 2,82 0,01
6,5 2,76 1,87 2,77 -0,01
7 2,71 1,80 2,72 -0,01
7,5 2,66 1,73 2,67 -0,01
8 2,61 1,67 2,62 -0,01
8,5 2,57 1,61 2,56 0,01
9 2,54 1,56 2,54 0,00
9,5 2,52 1,52 2,53 -0,01
10 2,50 1,48 2,52 -0,02
Tabulka 19: Prˇehled hodnot zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem a
korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.711 A-law.
Obra´zek 40: Porovna´nı´ krˇivek zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem
a korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.711 A-law.
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Ztra´tovost [%] PESQ [MOS] E-model [MOS] E-model s kor. [MOS] Dif.
0 4,27 4,24 4,27 0,00
0,5 4,20 4,16 4,20 0,00
1 4,14 4,09 4,14 0,00
1,5 4,07 4,02 4,08 -0,01
2 4,01 3,94 4,01 0,00
2,5 3,94 3,86 3,93 0,01
3 3,87 3,79 3,87 0,00
3,5 3,80 3,71 3,79 0,01
4 3,73 3,64 3,72 0,01
4,5 3,66 3,57 3,65 0,01
5 3,59 3,50 3,57 0,02
5,5 3,52 3,43 3,50 0,02
6 3,44 3,36 3,42 0,02
6,5 3,37 3,29 3,34 0,03
7 3,29 3,23 3,27 0,02
7,5 3,22 3,17 3,20 0,02
8 3,14 3,11 3,13 0,01
8,5 3,06 3,05 3,05 0,01
9 2,98 2,99 2,98 0,00
9,5 2,90 2,94 2,91 -0,01
10 2,82 2,88 2,83 -0,01
Tabulka 20: Prˇehled hodnot zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem a
korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.726.
Obra´zek 41: Porovna´nı´ krˇivek zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem
a korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.726.
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Ztra´tovost [%] PESQ [MOS] E-model [MOS] E-model s kor. [MOS] Dif.
0 3,78 3,79 3,81 -0,03
0,5 3,77 3,72 3,79 -0,02
1 3,75 3,65 3,76 -0,01
1,5 3,72 3,58 3,73 -0,01
2 3,69 3,52 3,70 -0,01
2,5 3,66 3,46 3,67 -0,01
3 3,62 3,39 3,62 0,00
3,5 3,58 3,33 3,58 0,00
4 3,53 3,27 3,53 0,00
4,5 3,48 3,21 3,47 0,01
5 3,42 3,16 3,42 0,00
5,5 3,36 3,10 3,35 0,01
6 3,29 3,05 3,29 0,00
6,5 3,22 3,00 3,22 0,00
7 3,14 2,95 3,15 -0,01
7,5 3,06 2,90 3,07 -0,01
8 2,98 2,85 2,98 0,00
8,5 2,89 2,80 2,89 0,00
9 2,79 2,76 2,80 -0,01
9,5 2,69 2,71 2,70 -0,01
10 2,58 2,67 2,60 -0,02
Tabulka 21: Prˇehled hodnot zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem a
korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.723.1.
Obra´zek 42: Porovna´nı´ krˇivek zı´skany´ch meˇrˇenı´m metodou PESQ, simulacı´ E-modelem
a korekcı´ hodnot zı´skany´ch E-modelem pro kodek G.723.1.
